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RESUMO

PENEDO, Pedro Henrique Silva. . Relagao entre precipitacao e turbidez em
cursos d’agua no Espirito Santo. 2015. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias
Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre — ES. Orientador:
Prof. Dr. Giovanni de Oliveira Garcia. Coorientadores: Prof. Dr. Roberto Avelino
Cecilio e Prof. Dr. Sidney Sara Zanetti.

Objetivou-se com a realizagdo deste trabalho avaliar a relagao entre a turbidez
e caracteristicas morfométricas e de uso do solo em 50 bacias hidrograficas no
Estado do Espirito Santo. Foram selecionados 50 pontos de adugdo de agua
bruta operados pela Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN)
para tratamento e fornecimento a rede de abastecimento publico. Para controle
do processo de tratamento e dosagem de reagentes, dados de turbidez sao
coletados periodicamente. Neste estudo foi utilizado médias mensais de
turbidez de 48 meses, de Janeiro de 2006 a Dezembro de 2008. As bacias
hidrograficas foram delimitadas com a utilizagdo de um modelo digital de
elevagao hidrologicamente consistido, obtido em ambiente SIG, bem como as
respectivas caracteristicas morfométricas. Os dados de precipitacdo média
mensal de estacdes pluviométricas referentes ao periodo foram espacializados
utilizando a técnica geoestatistica krigagem ordinaria. Os dados de uso do solo
sao oriundos do banco de dados do Instituto Estadual do Meio Ambiente —
IEMA e da base de dados geograficos do Estado do Espirito Santo —
Geobases. Foi realizada a andlise de regressdao entre a turbidez e a
precipitacdo em todas as bacias, resultando em equacdes com r? variando
entre 0,90 e 0,015. Apds eliminagdo de variaveis independentes com alto
coeficiente de correlagao entre si, para reducdo da multicolinearidade, aplicou-
se a técnica de andlise de agrupamento hierarquico para agrupar as bacias
quanto as caracteristicas morfométricas e de uso de solo similares. Foi
realizada a analise de correlagao parcial entre as variaveis nos grupos obtidos,
para avaliagdo de sua influencia na turbidez. Foi realizada a analise de
regressao multipla entre as variaveis e a turbidez nos grupos obtidos,
resultando em equacgdes ajustadas com r’ entre 0,68 e 0,16. As variagdes da
interacdo da precipitagdo, das caracteristicas morfométricas e de uso do solo
com os niveis de turbidez que ocorrem em escala sub-mensal ndo puderam ser
percebidos, o que pode ter contribuido para a imprecisdo dos modelos
ajustados.

Palavras-chave: bacias hidrograficas; analise de agrupamento; correlagao
parcial.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the relationship between turbidity,
morphometric characteristics and land use characteristics in 50 watersheds in
the Espirito Santo state, Brazil. 50 points of water uptake operated by
Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN) for treatment and
supply to the public network, were selected. Turbidity data are collected
periodically by CESAN to control the treatment process and reagents dosage.
This study used monthly average turbidity of 48 months, from January 2006 to
December 2009. The watersheds were delimited using a hydrologically
consisted digital elevation model obtained in GIS environment, and their
morphometric characteristics. The average monthly rainfall data for the period
from rainfall gauges were spatialized using a geostatistical technique ordinary
kriging. The land use data came from Instituto Estadual do Meio Ambiente —
IEMA database, and Espirito Santo’s state geographical database - Geobases.
Regression analysis between turbidity and precipitation in all the basins was
performed, resulting in equations with an R? ranging between 0.90 and 0.015.
The removal of highly correlated independent variables was done to reduce
multicollinearity. A hierarchical cluster analysis technique was applied to group
the watersheds of similar morphometric characteristics and similar land use. A
partial correlation analysis was performed between the variables in the obtained
groups, to assess its influence on turbidity. Multiple regression analysis was
performed between the variables and the turbidity in the obtained groups,
resulting in adjusted equations with R? between 0.68 and 0.16. Interaction
variations of the precipitation, morphometric characteristics and land use with
turbidity levels occurring in sub-monthly scale could not be observed, which
may have contributed to the inaccuracy of the adjusted models.

Keywords: watersheds; cluster analysis; partial correlations.
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1. INTRODUGAO

A agua é um recurso natural insubstituivel para a manutencéo da vida
na Terra. A continua degradagdo de sua qualidade tem consequéncias
diversas para os ecossistemas e para as populagbes humanas. Por ser um
recurso de uso multiplo, para cada finalidade existe a demanda por um
conjunto de parametros especificos, o que condiciona a qualidade da agua
para este emprego.

As alteragdes das caracteristicas fisico-quimicas da agua, decorrentes
dos diferentes usos que afetam sua qualidade, tem impacto direto em outras
formas de utilizagdo, uma vez que a qualidade da agua em um ponto de
aducdo tem relagdo com a qualidade hidrolégica da bacia hidrografica
localizada a montante (SALMONA; REIS JUNIOR, 2011).

A relagao da bacia hidrografica com a qualidade da agua ¢ influenciada
por fatores que podem variar no tempo e no espago (TONG; CHEN, 2002),
havendo relagdo direta com a vazao, o clima, a conformagéo topografica do
terreno, o uso do solo, a erosdo e a descarga de efluentes agricolas,
domésticos/urbanos e industriais (PEREIRA, 2004). Consequentemente, a
substituigdo da cobertura vegetal natural influencia diversos componentes do
ciclo hidrologico, alterando a resposta hidrolégica da bacia de forma
quantitativa e qualitativa (EUGENIO et al, 2013). Por estes motivos, estudos
relacionando a qualidade da agua com a ocupagao, uso e manejo do solo séo
realizados com diferentes objetivos.

Para fins de consumo humano, a depreciagdo da qualidade da agua
em um manancial pode ter consequéncias diversas para o abastecimento
publico, como a contaminagdo com patdgenos ou substancias toxicas, riscos
de ocorréncia de eutrofizagdo e o consequente aumento no custo do
tratamento para fornecimento a rede de abastecimento publico (MOTTA, 2015;
PEREIRA, 2004).

Dentre os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua
destinada ao consumo humano, considerando padrées de potabilidade
estabelecidos pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2011), a turbidez € um dos
parametros de controle de qualidade para avaliagado das caracteristicas fisicas

da agua bruta e tratada.



A turbidez € uma expressado dos sélidos em suspensao na agua, de
origem organica e inorgénica, tendo relacdo com processos erosivos, O
transporte de sedimentos, assoreamento de cursos d’agua e represas (De
VINCENZO et al.,, 2011; RAPOSO et al., 2010; TEIXEIRA, SENHORELO,
2000; VON SPERLING, 2005) bem como com o desgaste prematuro de
maquinas e equipamentos. Pode ainda ocasionar desequilibrios nos ambientes
aquaticos como a alteracédo dos processos de producéo primaria, em fungao da
atenuagao da transmissao da radiagao luminosa, bem como servir de suporte a
proliferacdo de microorganismos patdégenos, além da mortalidade da fauna
aquatica (CAMPLESI et al., 2010; NEVES, 2010; ROWE et al., 2002).

As empresas que realizam o abastecimento de agua para consumo
humano coletam dados de turbidez como subsidio para o tratamento da agua
bruta. Estes registros constituem uma fonte de dados significativa sobre a
dinamica da turbidez nos rios utilizados para abastecimento publico.

Dadas as diferentes caracteristicas naturais e antropicas das bacias
hidrograficas, a avaliacdo dos fatores que influenciam os niveis de turbidez
demanda o uso de metodologias que devem ser ajustadas regionalmente. O
conhecimento da influéncia dos diversos fatores nas estimativas dos niveis de
turbidez da agua em bacias hidrograficas constitui-se em importante ferramenta
para 0 manejo dessas areas. Este conhecimento pode auxiliar o planejamento
de acbes de reflorestamento, o incentivo a usos do solo menos agressivos e
adocéao de praticas de conservagao do solo e educagao ambiental, bem como
no monitoramento de areas prioritarias para tais intervencdes, com o potencial
de reduzir custos com tratamento da agua para abastecimento publico.

Diante do exposto, o objetivo consistiu em relacionar a turbidez com a
precipitacdo e com as caracteristicas morfométricas e de uso do solo de 50
bacias hidrograficas cujos mananciais sdo utilizados para abastecimento

publico no Estado do Espirito Santo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 TURBIDEZ

Turbidez (Tr) € uma caracteristica fisica de qualidade da agua, definida
pelo grau de interferéncia a passagem da luz (FRANCA, 2009; PEREIRA,
2004; VON SPERLING, 2005) fazendo com que seja espalhada ou absorvida
em uma amostra de agua, em vez de transmitida em linha reta (PARRON et al.,
2011). A turbidez é medida com turbidimetros, sendo expressa em unidade
nefelométrica de turbidez (NTU — acrénimo do inglés nephelometric turbidity
unit). Os turbidimetros sédo calibrados utilizando solugdo de formazina, em
concentragdes padrao (HACH, 1998).

A turbidez é causada pela presenga de solidos em suspensédo, de
origem inorganica (areia, silte e argila) ou orgénica (plancton, compostos
organicos soluveis coloridos e particulas organicas). Por ser uma expressao
indireta dos solidos em suspensao e da ocorréncia de erosdo hidrica, € de
interesse para as estimativas de descarga de sedimentos, que ocasionam
assoreamento de barragens, desgaste de equipamentos, bem como servem
como meio de suporte e crescimento para patdogenos, além de afetar suas
caracteristicas visuais, podendo comprometer sua utilizagdo para lazer
(BRASIL, 2005; PARRON, et al., 2011).

Foi encontrada boa correlacdo entre Tr e sdlidos suspensos em sub-
bacias pertencentes a bacia do rio Jucu Brago Sul (ES) com r? entre 0,80 e
0,98 (TEIXEIRA; SENHORELO, 2000) e no reservatério de Mogi-Guagu, com r?
de 0,76 (SANTOS et al. 2014). Boa correlagao entre Tr e solidos suspensos
em bacias rurais também foi observada na Austria, com r* de 0,83 (EDER et
al., 2010), na Espanha com r* entre 0,82 e 0,96 (LOPEZ-TARAZON et al.,
2010), sendo em ambos os casos utilizada como estimador de sélidos em
suspensao para monitoramento de descarga de sedimentos.

A alteracao dos niveis de turbidez foi correlacionada com o uso do solo
(RAPOSO; BARROS; MAGALHAES JUNIOR, 2010). Tran et al. (2010)
relacionaram maiores alteracdes nos valores de sélidos em suspensao com
escoamento superficial oriundo de areas agricolas, também evidenciaram a

capacidade de areas de vegetagao riparia funcionarem como contengao.
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Gongalves et al. (2012) constataram alteragao sazonal no nivel de turbidez,
entre as estagdes chuvosa e seca.

Salmona e Reis Junior (2011) relacionaram os niveis de turbidez com
estimativas de perda de solos obtidas pela Equagado Universal de Perda de
Solo (EUPS).

2.1.1. Turbidez e a operacao de ETAs

A turbidez € uma caracteristica de qualidade da agua de grande
importancia. Para o abastecimento urbano, é uma caracteristica indesejavel,
tanto como indicativo hidrossanitario, quanto como caracteristica organoléptica,
motivo pelo qual é parametro de qualidade controlado de forma continua
(BRASIL, 2011; CAMPLESI et al, 2010). O processo de tratamento de aguas
superficiais para abastecimento na rede publica utiliza a turbidez, o pH e a cor
como principais parametros de controle e dosagem de reagentes (FERREIRA
FILHO; MARCHETTO, 2006; MOTTA, 2015; SALMONA; REIS JUNIOR, 2011).
Na Tabela 1 é apresentada a concentragdo do coagulante sulfato de aluminio
(AlI2(SO4)3) em funcéo da turbidez da agua bruta para a ETA Santa Maria do

Jetiba.

Tabela 1. Concentragdo do coagulante sulfato de aluminio (Al2(SQO4)3) em
funcao da turbidez da agua bruta para a ETA Santa Maria do Jetiba

Dosagens de coagulante Alx(SO4); recomendadas

Turbidez em NTU Intervalo do pH minima melhor dosagem Maxima
<5 6,0><7,0 3 mg/L 4 mg/L 5 mg/L

5> <20 6,0><7,0 4 mg/L 5 mg/L 6 mg/L
20><40 6,0><7,0 5 mg/L 6 mg/L 7 mg/L
40 > <60 6,0><7,0 6 mg/L 7 mg/L 8 mg/L
60 > <80 6,0><7,0 7 mg/L 8 mg/L 9 mg/L
80 > <100 6,0><7,0 8 mg/L 10 mg/L 12 mg/L
100 > < 150 6,0><7,0 10 mg/L 11 mg/L 13 mg/L
150 > < 200 6,0><7,0 11 mg/L 13 mg/L 15 mg/L
200 > < 300 6,0><7,0 13 mg/L 15 mg/L 17 mg/L
300 > <400 6,0><7,0 15 mg/L 17 mg/L 19 mg/L
400 > < 500 6,0><7,0 17 mg/L 19 mg/L 21 mg/L
500 > < 600 6,0><7,0 19 mg/L 21 mg/L 23 mg/L
600 > < 800 50><7,0 21 mg/L 23 mg/L 25 mg/L
800 > < 1000 50><7,0 23 mg/L 25 mg/L 28 mg/L
1000 > < 1500 50><7,0 25 mg/L 28 mg/L 32 mg/L
1500 > < 2000 50><7,0 28 mg/L 32 mg/L 35 mg/L
2000 > < 2500 50><7,0 32 mg/L 35 mg/L 40 mg/L

Fonte: Motta (2015), adaptado pelo autor.



Em uma ETA (Estacdo de Tratamento de Agua) com capacidade de
100 L s, a despesa com reagentes foi de cerca de 30,8% do custo anual de
operagao (MIERZWA et al., 2008). Salmona e Reis Junior (2011) observaram
um aumento de 210% no custo diario do coagulante sulfato de aluminio
(Al2(S0O4)3) entre a turbidez de 1 NTU e 10 NTU, sendo que entre a turbidez de
1 NTU e 100 NTU o aumento do custo foi de 441%.

Reis (2004) observou relagédo entre o percentual de cobertura florestal
em bacias e o custo de tratamento da agua do manancial, sendo que das sete
ETAs consideradas, as trés localizadas em bacia com maior cobertura florestal
(acima de 15%) apresentaram custos especificos de produtos quimicos
inferiores a R$ 20,00 m™ e as duas com cobertura florestal abaixo de 10%

apresentaram custos acima de R$ 80,00 m™.

2.2 PROCESSOS HIDROLOGICOS, USO DO SOLO E FONTES DE
TURBIDEZ

A turbidez da agua em um ponto ¢é influenciada pelas caracteristicas da
bacia a montante. A precipitacdo € o fator mais importante na geragdo de
turbidez de origem difusa em bacias rurais, por sua agdo mecanica na
desagregacao, deslocamento e carreamento das particulas de solo.

Contudo, a interacdo da precipitagdo com a superficie € influenciada
pela cobertura vegetal, pelas caracteristicas do solo e conformagao do terreno,
elementos que modelam a trajetéria da agua entre os processos de

interceptacao, infiltragdo e escoamento superficial.

2.2.1. Precipitagao

A precipitacdo é toda a agua proveniente do meio atmosférico que
atinge a superficie terrestre (BERTONI; TUCCI, 2007). Dos processos
hidrolégicos atuantes em uma bacia hidrografica, a precipitagéo pluvial € o que
apresenta maior influencia na geragao de turbidez, pela acdo mecanica das
gotas e seu potencial desagregador da estrutura da camada superficial do solo.
As caracteristicas de intensidade e duragcdo da precipitacdo tém efeitos

diferentes e complementares, com relagcédo as dindmicas erosivas.
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A intensidade é a grandeza relativa ao quanto choveu em uma
determinada unidade de tempo. Uma precipitacdo de 100 mm em um dia é
diferente de uma precipitagdo de 100 mm em uma hora. Cada um destes
eventos tera uma energia cinética (Ec) diferente (2032,86 J m™, no primeiro
caso e 2695,87 J m? no segundo), sendo que a liberagao desta energia se da
ao longo de 24 horas no primeiro evento e em apenas uma hora no segundo.
Consequentemente, estes dois eventos pluviais terdo também um potencial
erosivo diferente (SANTOS; MONTENEGRO, 2012, WISHMEIER; SMITH,
1958). O tamanho das gotas tem relagao direta com a energia cinética da
precipitagdo, em que gotas maiores impactam o solo com maior energia que
gotas menores (ANTONIO, 2009).

A duragdo é também uma caracteristica da precipitacdo que apresenta
importancia, em associagdo com a intensidade. Para a carga total de
sedimentos e soélidos em suspensdao em uma bacia na regido dos Pirineus
(Espanha) a correlagdo com a duragédo da precipitagao foi significativa, o que
ndo ocorreu com a intensidade da precipitacdo (LOPEZ-TARAZON et. al.,
2010).

2.2.2. Interceptagao

A interceptacao € a retencéo de parte da precipitagdo, pela vegetacao
ou outro anteparo, sendo posteriormente perdida para atmosfera por
evaporagdo (TUCCI, 2007). E um processo dependente tanto da vegetaco,
quanto do regime de precipitagao e caracteristicas climaticas.

Em bacias com precipitagdes de baixa intensidade e curta duragao, a
interceptacéo pode atingir valores elevados. Em plantios florestais de coniferas
na Escocia, a interceptacdo anual variou de 9 a 33%, de acordo com o
espagamento de plantio (TEKLEHAIMANOT et al., 1991). Em uma floresta de
mata atlantica no Estado de S&o Paulo, foi encontrado que a interceptagéo
perfazia 18,6% da precipitagao total (ARCOVA et al., 2003).

No sudeste da Espanha, a interceptacédo variou entre 22 e 35%, em
cobertura de gramineas e gramineas com coniferas, respectivamente (BELLOT
et al., 2001).



Este fator pode influenciar a comparagdo da turbidez com a
precipitacdo, visto que uma proporcdo variavel da precipitacdo pode ser
perdida por este processo. Outro efeito da interceptacdo € a reducdo da
velocidade das gotas de chuva. Mesmo que atravesse o dossel, a pluviosidade
atinge o solo com velocidade reduzida, consequentemente, com menor energia

cinética.

2.2.3. Infiltragao e escoamento superficial

A precipitagdo que atinge o solo ira converter-se em infiltragdo ou
escoamento superficial, de acordo com as caracteristicas do solo, do uso do
solo e conformacao do terreno.

Infiltracdo é a passagem da agua da superficie para o interior do solo,
sendo dependente da quantidade de agua disponivel, da superficie, da
natureza, Estado e manejo do solo (SILVEIRA et.al., 2007, BRANDAO et. al.,
2006). A infiltracdo sera maior, quanto maior for a disponibilidade de agua da
precipitacdo, até que a intensidade de precipitagcdo exceda a capacidade de
infiltracdo, ocorrendo o armazenamento superficial e, posteriormente, ocorra o
escoamento superficial.

Segundo Tucci (2007), “o escoamento superficial € a parcela do ciclo
hidrolégico em que a agua se desloca na superficie até encontrar uma calha
definida”. O escoamento superficial € influenciado pela precipitagdo, relevo,
cobertura vegetal, estradas, areas edificadas e impermeaveis. Da mesma
forma que ocorre com a infiltragdo, a quantidade de agua disponivel é fator
determinante na dindmica do escoamento superficial, que tende a crescer com
0 aumento da intensidade e duragdo da precipitagao.

Os fatores relacionados ao solo s&o relativos as caracteristicas fisico-
quimicas, como: estrutura, textura, estabilidade de agregados, mineralogia e
composi¢cao quimica, caracteristicas que influenciam a condutividade hidraulica
(BRANDAO et al.,, 2006; SILVEIRA et al., 2007). Ekwue e Harrilal (2010)
mediram infiltragdes médias de 6,2, 5,8 e 4,2 mm em Trindade e Tobago, em
trés solos com teores de argila de 18,1, 30,6 e 46,3% respectivamente.

O manejo do solo também tem grande importancia por seu potencial

em alterar as caracteristicas das suas camadas superficiais. Diferentes
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sistemas de manejo e preparo de um Nitossolo Vermelho distroférrico
(semeadura direta, convencional com arado de discos e com grade pesada)
provocaram alteragcdo na porosidade, influenciando a velocidade de infiltragcao
basica (VIB), aferida em 29,20, 19,01 e 19,92 mm h”', respectivamente
(GONCALVES; MORAES, 2012). Os autores constataram que a porosidade
esta diretamente relacionada com a presenga de poros alongados, que
representaram a maior por¢ao da porosidade.

Tratamentos superficiais também influenciam a infiltracdo e o
escoamento superficial. A aplicagcdo de cinco doses vinhaga em solo com
textura franco-arenosa (0, 200, 250, 300 e 350 m*® h™") provocou a reducdo da
taxa de infiltragdo basica de 120 mm h™, para solo sem tratamento, para 60
mm h™, para a dose maxima, devido as caracteristicas de impermeabilizagcao
qgue a vinhaga conferiu ao solo (DALRI et al., 2010).

A aplicagdo de composto organico aumentou a infiltragdo e diminuiu o
escoamento superficial em todas as combinagdes testadas de declividade e
compactacao superficial (EKWUE; HARRILAL, 2010). A prote¢ao do solo com
cobertura vegetal reduziu o escoamento superficial e perda de solo com
diferentes niveis de compactacdo (ADEKALU et al., 2006), enquanto a
compactacao superficial mostrou-se como fator de reducdo da infiltragdo e
aumento do escoamento superficial (ADEKALU et. al.,, 2006; EKWUE;
HARRILAL, 2009). O relevo influencia a infiltracdo e o escoamento superficial,
sendo que maiores declividades propiciam o escoamento superficial, em
detrimento da infiltragéo.

A quantidade de agua presente no solo também influencia a
capacidade de infiltragdo. O estado anterior de umidade do solo ocasionou
diferenca média de 25,8% na taxa de infiltragdo em floresta Amazobnica
(DANTAS et al., 2011)

2.3. INTERPOLACAO DE DADOS DE PRECIPITACAO — KRIGAGEM
Os dados de pluviosidade sao obtidos de forma pontual em

pluvibmetros. A espacializacdo desses dados € necessaria para a estimacao

dos valores de precipitagdo nas areas nao amostradas, o que pode ser



conseguido pela modelagem dos padrbes espaciais usando técnicas de
interpolacédo (FORTIN; DALE, 2005).

A krigagem € um dos métodos mais eficientes para a espacializagao de
dados de pluviosidade. Avaliando-se cinco interpoladores para a
espacializagdo da precipitagdo média mensal na regido da bacia do Rio
Itapemirim, ES, encontrou-se desempenho superior da krigagem com modelo
de semivariograma esférico, comparada com inverso da poténcia da distancia
(IDW, com potencia dois), vizinhanga natural, spline regularizada e Topo to
Raster, tendo o menor quadrado médio do erro (GARDIMAN JUNIOR et al.,
2012). Para a espacializagdo da precipitagdo média anual no Estado do
Espirito Santo, a krigagem com os modelos de semivariograma exponencial,
esférico e linear obteve maior coeficiente de correlagdo quando comparada
com o inverso da poténcia da distancia, com poténcias de dois a seis
(CASTRO et al., 2010).

A krigagem também apresentou bom ajuste para a previsdo de
precipitacdo anual no Estado de Sao Paulo (CARVALHO et al.,, 2012),
precipitacdo anual na Turquia (BOSTAN et al., 2012), precipitagdes quinzenais
em Guiné-Bissal (DANFA et al., 2011), mensais na Sicilia (DI PIAZZA et al.,
2011) e na interpolagédo dos parédmetros da equagao de chuvas intensas para o
Estado de Sao Paulo (MELLO et al., 2003).

2.4. MODELO DIGITAL DE ELEVAGCAO

Modelo numérico de terreno (MNT) é uma representagdao matematica
computacional da distribuicao de um fendmeno espacial, como dados de
relevo, informagdes geoldgicas ou meteorologicas. O modelo digital de
elevagdo (MDE) € um tipo de MNT de grade regular que armazena informagao
de altitude da superficie da terra (FELGUEIRAS; CAMARA, 2001). E uma
técnica de representacgao da superficie que pode ser obtida de dados coletados
em campo, derivados de outros produtos como cartas altimétricas, ou via
sensoriamento remoto, o0 que envolve a coleta de dados por sensor
aerocarregado ou orbital, ativo ou passivo.

Os MDE mais difundidos atualmente, por sua definicdo espacial,

abrangéncia de cobertura e facilidade de obtencédo, s&o o Space Shuttle Radar
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Topographic Mission (SRTM), Topodata e Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER). Os trés sao fornecidos de forma
gratuita.

O MDE SRTM foi obtido por interferometria de radar (sensor ativo), na
faixa de micro-ondas, com acuracia vertical absoluta de 16 m, sendo o par
estereoscoépico obtido de forma simultdnea (RABUS et al., 2003). Os dados
eram disponibilizados até novembro de 2014 com resolugdo espacial de trés
arcos de segundo, aproximadamente 90 m. Posteriormente passaram a ser
distribuidos com resolugao de um arco de segundo, aproximadamente 30 m.

O MDE ASTER foi obtido pelo sensor passivo orbital Visible and Near
Infrared (VNIR) de fabricacao japonesa a bordo do satélite Terra. O MDE
ASTER resulta do imageamento esteroscépico no comprimento de onda do
infravermelho préximo e tem resolucao espacial de 30 m (TACHIKAWA et. al.,
2011).

O MDE Topodata € um produto oriundo do refinamento do MDE SRTM,
obtido por técnicas de geoestatistica (Krigagem), com resolugéo espacial de 30
m (VALERIANO; ROSSETTI, 2010), além da utilizacdo de pontos de controle,

para aumento da precisao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Localizado na regidao Sudeste, o Estado do Espirito Santo tem area de
46.184,1 Km?, ao longo do litoral. A baixada Espirito Santense abrange 40% do
territério, no dominio da planicie costeira. A regido montanhosa abrange 60 %
do territério (Figura 1). Apresenta dois tipos principais de clima, o tropical
chuvoso e o mesotérmico umido (MORAES, 1974).

Inserido na regido hidrografica do Atlantico Sudeste em sua porgéo
Centro-sul e na regiao hidrografica do Atlantico Leste em sua porgao Norte, o
Espirito Santo possui 12 bacias hidrograficas, sendo cinco de dominio da Unido
(rios Doce, Itapemirim, S&do Mateus, Itabapoana e Itaunas) e sete estaduais
(rios Piraqué-Agu, Santa Maria, Guarapari, Reis Magos, Jucu, Benevente e Rio
Novo).
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Figura 1. Relevo do Estado do Espirito Santo (FONTE: elaborado pelo autor)
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3.2. OBTENCAO DOS DADOS DE TURBIDEZ

Os dados de turbidez (Tr) foram obtidos junto a Companhia Espirito
Santense de Saneamento - CESAN. A CESAN mantém um controle diario de
turbidez, com medigbes durante o dia, para operagao e controle de insumos de
cada Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) que opera no Estado. As
medicdes sao realizadas com intervalo de duas horas utilizando turbidimetros.
Entretanto, os dados diarios sao descartados periodicamente, sendo
armazenados apenas os dados médios mensais. Utilizou-se os dados de
turbidez média mensal para um periodo de 48 meses, de janeiro de 2006 a
dezembro de 2009. Este periodo foi escolhido compreendendo um periodo de
24 meses antes e 24 meses depois do levantamento dos dados de uso do solo.

Algumas ETAs operadas pela CESAN séao alimentadas por bacias que
extrapolam os limites do Estado e n&o foram utilizadas, em fungdo da
abrangéncia estadual dos dados de uso do solo. Outras ETAs sao abastecidas
por mais de um corpo hidrico, sem que haja diferenciacédo das leituras de
turbidez, motivo pelo qual também n&o foram selecionadas. A localizagdo das
50 ETA selecionadas pode ser vista na Figura 2. Todas as ETAs s&o
identificadas por um codigo de quatro digitos, n&o sequencial. Na Tabela 2 s&o

apresentados as coordenadas, municipios e rios das ETAs utilizadas.
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Tabela 2. Coordenadas, municipio e rio em que estdo localizadas as cinquenta

ETAs utilizadas

CODIGO LONGITUDE LATITUDE MUNICIPIO RIO
0003 345.667 7.757.595 CARIACICA RIO DUAS BOCAS
0010 344.371 7.737.667 VIANA RIO JACARANDA
0011 355.269 7.767.379 SERRA RIO STA MARIA DA VITORIA
0012 358.195 7.743.448 VILA VELHA RIO JUCU
0500 339.286 7.998.989 MUCURICI RIO ITAUNAS - BARRAGEM
0501 337.537 7.993.501 PONTO BELO CORREGO MONTANHA
0502 336.237 8.016.009 MUCURICI CORREGO DO TENENTE
0503 339.615 7.980.202 PONTO BELO CORREGO LAGEADO
0601 384.203 7.982.401 PEDRO CANARIO CORREGO CABOCLO
0702 365.728 7.987.020 MONTANHA CORREGO VINHATICO
0900 375.583 7.956.978 PINHEIROS RIO ITAUNINHAS
0901 350.298 7.974.929 PINHEIROS RIO DO SOBRADO - UNIAO
1000 303.134 7.969.266 ECOPORANGA BARRAGEM - RIO 2 DE SETEMBRO
1001 319.259 7.978.173 ECOPORANGA CORREGO DO FACAO
1005 288.539 7.971.231 ECOPORANGA BARRAGEM - CORREGO DA PRATA
1100 365.692 7.954.572 BOA ESPERANCA CORREGO PERLETE
1200 301.112 7.924.584 BARRA DE SAO FRANCISCO RIO ITAUNAS
1202 284.402 7.962.794 AGUA DOCE DO NORTE CORREGO TARDANO
1300 291.679 7.948.535 AGUA DOCE DO NORTE RIBEIRAO BOM JESUS
1400 278.495 7.914.109 MANTENOPOLIS RIBEIRAO MANTENINHA
1401 288.491 7.910.605 MANTENOPOLIS CORREGO STA LUZIA
1700 324.598 7.937.333 VILA PAVAO CORREGO SOCORRO
2000 337.851 7.893.506 SAO GABRIEL DA PALHA RIO SAO JOSE
2100 316.226 7.900.008 AGUIA BRANCA RIO SAO JOSE
2200 304.435 7.874.080 PANCAS RIBEIRAO PANQUINHAS
2201 302.370 7.901.399 PANCAS RIO SAO JOSE
2900 287.401 7.892.174 ALTO RIO NOVO CORREGO RIO NOVO
3201 327.220 7.807.250 SANTA TERESA RIO 05 DE NOVEMBRO
3204 326.220 7.816.000 SAO ROQUE DO CANAA RIO SANTA MARIA DO RIO DOCE
3205 315.770 7.797.035 SANTA TERESA RIO SANTA MARIA DO RIO DOCE
3402 351.660 7.786.433 FUNDAO - SANTA LEOPOLDINA RIO DO NORTE
5500 313.697 7.784.635 SANTA MARIA DE JETIBA RIO SAO SEBASTIAO DE CIMA
5502 307.854 7.778.965 SANTA MARIA DE JETIBA CORREGO ABELDT
5503 296.906 7.770.620 SANTA MARIA DE JETIBA RIO SANTA MARIA DA VITORIA
5600 338.173 7.778.570 SANTA LEOPOLDINA RIO DA PRATA
5800 278.270 7.776.238 AFONSO CLAUDIO RIO DO PEIXE
5806 288.490 7.785.440 AFONSO CLAUDIO CORREGO SERRA PELADA
5901 224.031 7.748.634 IRUPI RIO PARDINHO
6000 249.276 7.734.642 MUNIZ FREIRE RIBEIRAO VARGEM GRANDE
6001 250.498 7.752.236 MUNIZ FREIRE CORREGO SAO JOSE
6100 266.452 7.748.010 CONCEICAO DO CASTELO RIO CASTELO
6201 324.646 7.742.503 MARECHAL FLORIANO RIO JUCU BRACO SUL
6206 284.850 7.746.187 DOMINGOS MARTINS RIO JUCU BRACO NORTE
6207 308.246 7.756.120 DOMINGOS MARTINS CORREGO AREINHA
6500 284.596 7.798.106 LARANJA DA TERRA RIO GUANDU
7400 272.380 7.725.570 CASTELO RIO CAXIXE
7800 318.582 7.701.737 ANCHIETA RIO PONGAL
8000 315.649 7.694.032 PIUMA RIO ICONHA
9700 221.901 7.661.809 BOM JESUS DO NORTE RIO ITABAPOANA
9900 282.999 7.674.664 PRESIDENTE KENNEDY RIO MUQUI DO NORTE
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Figura 2. Localizagado das 50 ETAs operadas pela CESAN no Estado do
Espirito Santo (FONTE: elaborado pelo autor)

3.3. OBTENGCAO DOS DADOS DE USO DO SOLO

Os dados de uso e ocupacgao do solo foram obtidos junto ao Instituto
Estadual de Meio Ambiente (IEMA), em formato vetorial, oriundos da
fotointerpretacdo de levantamento aerofotogramétrico do Estado do Espirito
Santo, realizado entre 2007 e 2008.

No Quadro 1 sdo apresentadas as classes originais e as classes
utilizadas neste estudo (denominadas de variaveis). As variaveis Agrt, Agrp,
Rfta e Pfta, foram formadas pela unido de outras classes, a saber: as classes
‘macega’ e “mata - estagio inicial de regeneragao” foram unidas formando a
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variavel Rfta. As classes referentes as culturas agricolas “abacaxi”, “banana”,
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‘cana” e “cultivo agricola - outros temporarios” foram unidas formando a
variavel Agrt. As classes referentes as culturas agricolas “mamao”, “coco”,
‘café” e “cultivo agricola - outros permanentes” foram unidas formando a

variavel Agrp. As classes “reflorestamento - eucalipto”, “reflorestamento - pinus”

e “reflorestamento - seringueira” foram unidas formando a classe Pfta.

Quadro 1. Classes de uso do solo e variaveis de uso do solo utilizadas

Classes IEMA Var. uso solo
Aflor. Rochoso -
Area Edificada Edif
Brejo -
Campo Rup./Alt. Crup
Cult. Agr - Abacaxi
Cult. Agr - Banana Agrt

Cult. Agr - Cana-de-agucar
Cult. Agr - Outr. Temp.
Cult. Agr - Café

Cult. Agr - Coco-da-Bahia Agrp
Cult. Agr - Maméao
Cult. Agr - Outr. Perm.

Mineragao Mnrc
Mangue -
Massa D'agua -
Mata Nativa Fta
Mata - Estagio Inic. Regen. Rfta
Macega

Outros -
Pastagem Pstg
Reflorest. - Eucalipto

Reflorest. - Pinus Pfta
Reflorest. - Seringueira

Solo Exposto Solo

Fonte: Tabela de atributos da camada vetorial fornecida
pelo IEMA, adaptado pelo autor.

Os dados de vias urbanas (Vurb), vias interurbanas asfaltadas (Vias) e
vias interurbanas de terra (Vitr) foram obtidos da base de dados geograficos do
Estado do Espirito Santo - Geobases (GEOBASES, 2002).

Os arquivos vetoriais foram recortados com a ferramenta clip utilizando
as bacias como mascara de corte e tiveram as areas calculadas com a

ferramenta calculate geometry do ArcGis 10.1.
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3.4. OBTENCAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO

Obteve-se os dados de precipitacdo de 110 estacdes pluviométricas

distribuidas pela area de estudo, com dados médios mensais consistidos,

sendo 94 no Espirito Santo, 12 em Minas Gerais, trés no Rio de Janeiro e uma

na Bahia (Figura 3). Os dados médios mensais de 48 meses, de janeiro de

2006 a dezembro de 2009, foram utilizados para obter estimativas de

precipitagdo nas bacias hidrograficas.
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Figura 3. Distribuicdo espacial das estagdes pluviométricas. (FONTE:

Elaborado pelo autor)
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Os registros pluviométricos médios mensais foram interpolados, para
espacializagdo dos valores. As interpolacbes foram feitas na extensao
Geostatistical Analist, do ArcGis 10.1. O método de interpolagao utilizado para
gerar as superficies de precipitagdo média estimada foi a Krigagem ordinaria.
Os dados de precipitagdo dos 48 meses foram ajustados para os 11 modelos
de semivariograma, utilizando o médulo de otimizagado do Geostatistical Analist.

Para avaliar o desempenho dos 11 modelos, foi utilizada a técnica de
validagao cruzada, a qual consiste em retirar um a um os valores observados e
estima-los com o modelo em questao, sendo escolhido o modelo com o menor

valor de raiz do quadrado médio do erro (RQME, em mm més™).

RQME = (1)
em que:

O = i-ésimo valor observado;

Ei = i-ésimo valor estimado pelo modelo de interpolagao;

J = numero de observacgdes.

Os modelos de semivariograma ajustados foram circular, exponencial,
gaussiano, efeito furo, j-bessel, k-bessel, pentaesférico, racional quadratico,
esférico, estavel e tetraesférico (Circ, Expn, Gaus, Efur, Jbes, Kbes, Pesf,

Racq, Esfr, Estv e Tesf, respectivamente).
3.5. DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO
Todas as etapas referentes a preparagédo do MDE, obtengdo do modelo

digital de elevagao hidrologicamente consistido (MDEHC), delimitagdo das

bacias, foram realizadas no programa ArcGis 10.1.
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3.5.1. Modelo digital de elevagao - MDE

Para a delimitagdo das bacias hidrograficas foi utilizado o Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER), por sua resolugéo espacial e desempenho na
delimitacdo de regides costeiras e areas pouco onduladas como a planicie
costeira. Esta caracteristica torna este MDE mais preciso na delimitacédo de
divisores de aguas de bacias ou partes de bacias localizadas em regides de
relevo mais plano, como € o caso de parte da area de estudo.

O MDE ASTER é disponibilizado em cenas de 60 x 60 km. As cenas
necessarias para a cobertura de toda a area de estudo foram obtidas
diretamente no site http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/, sendo unidas em
um mosaico com a ferramenta mosaic do programa ArcGis 10.1. Os dados
foram em seguida projetados para o Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas (SIRGAS 2000) com a ferramenta project raster do programa
ArcGis 10.1.

3.5.2. Modelo digital de elevacao hidrologicamente consistido - MDEHC

Para uma melhor representacéao do terreno, o MDE foi recondicionado
hidrologicamente, utilizando a metodologia AGREE, do pacote Arc Hydro Tools.
A metodologia AGREE consiste no condicionamento do MDE ajustando a
elevagdo da superficie, para que seja consistente com uma rede hidrografica
conhecida. Esta metodologia foi aplicada de forma automatizada com o uso da
extensdo computacional Arc Hydro Tools, no programa ArcGis 10.1.

A hidrografia mapeada é transformada para formato matricial e o valor
de altitude das células correspondentes é subtraido de 1.000 metros. O talude
€ modelado em um buffer de 5 células (150 metros) ao longo do canal
resultante, de forma gradual em ambos os lados, com o descaimento de 10
metros. O relevo é condicionado dessa forma, obtendo-se o MDEHC,
garantindo coincidéncia espacial com a rede hidrografica de referéncia.

Este procedimento proporciona uma melhor delimitagdo das bacias,

embora altere a declividade do terreno, em funcdo da alteracdo da forma do
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talude. Por este motivo, os valores de declividade média (Dm) foram obtidos

com a utilizacdo do MDE n&o condicionado.
3.5.3. Delimitagao das Bacias Hidrograficas

Apods a etapa anterior, a ferramenta fill foi executada para preencher
eventuais depressbées no relevo, o que assegura a continuidade do
escoamento ao longo do MDEHC. Em seguida utilizou-se a ferramenta flow
direction para identificar a dire¢cdo de escoamento de cada célula, dentre 8
direcdes possiveis.

A ferramenta flow accumulation foi utilizada para calcular o acumulo de
escoamento entre células, sendo armazenado em cada célula o valor
correspondente ao numero de células convergentes até aquele ponto. Em
seguida, com a ferramenta stream definition foram identificadas as células que
tenham acumulado uma area minima de drenagem, limite este predeterminado
pelo usuario, gerando assim a rede de drenagem numérica. A area minima de
drenagem utilizada foi 100 células, equivalente a 90.000 m?.

A hidrografia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE )
disponivel para o Estado do Espirito Santo é derivada do Projeto Radam Brasil
e, em fungcdo das caracteristicas de coleta de dados do referido projeto,
apresenta duas escalas ao longo do Estado, 1:100.000 na porgdo sul e
1:250.000 na porcao norte, referentes divisdo das folhas SF. 23/24 e SE. 24.
Em funcdo da diferenga de escala da hidrografia ao longo do Estado do
Espirito Santo, o limite escolhido para o stream definition foi intermediario entre
as escalas (Figura 4).

Também em funcdo desta diferenca de escala, nenhuma caracteristica
morfométrica que envolvesse diretamente a rede de drenagem (densidade de
drenagem, p. ex.) foi utilizada, uma vez que tais medidas sao dependentes da
escala do mapeamento (SILVEIRA et al.,, 2007). A hidrografia gerada desta
forma foi utilizada para a definigdo do curso d’agua principal, necessario para o
calculo da sinuosidade (SIN) e declividade do curso d’agua principal (D1).
Como a informagao sobre o curso d’agua principal inexistia na hidrografia de
referéncia na maioria dos casos, este procedimento teve como objetivo a

padronizacao dos resultados obtidos. O curso d’agua principal foi definido
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como sendo o segmento de mais alta ordem até a origem, pelo ordenamento
de Shreve (1967). O ordenamento de Shreve é tal que, em cada segmento
inicial (de uma nascente até a primeira intercessao) atribui-se o valor unitario e
a cada intercessdo subsequente os valores se somam, de modo que no
exutorio, a ordem do canal principal € o somatério do numero de trechos

iniciais.
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Figura 4. Diferenca de escala da hidrografia de referencia (azul — 1:100.000 na
porcéo sul e 1:250.000 na porgao norte) e hidrografia numérica
intermediaria (vermelha), obtida por limiar de acumulo de células
convergentes (100 células = 90.000 m?).

Com a identificagdo da rede de drenagem, a localizagéo dos pontos de

aducgao das ETA é definida na rede de drenagem gerada na etapa anterior com
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a ferramenta snap pour point que define o exutério. Por fim, a ferramenta
watershed foi utilizada para delimitar a bacia, em fungdo do exutério e da
diregdo do escoamento, pela identificacdo das células que contribuem para o
fluxo naquele ponto, gerando um arquivo matricial contendo essas células.

A bacia gerada desta forma é entdo vetorizada, tendo os contornos
suavizados, com a utilizacdo da ferramenta raster to polygon. Este é o
perimetro utilizado para o recorte de todas as outras caracteristicas de cada
bacia. Os processos de obtencdo do MDEHC e delimitacido das bacias sao

apresentados na Figura 5.

[ Delimitacao bacias (Obt. HidrograﬁD
MDE Define Stream Hidrografia Vetoriza
ASTER hidrografia definition matricial  / hidrografia
Stream to
Feature
Criacéo de ) r - Hidrografia
e Define exutério Coord. vetorial
ETAs
Mosaic Flow Acumulation Snap Pour Point
= A ) . Ordena
rojeta para tribui cadeia - hidrografia
SIRGAS 2000 de escoamento Bxutério
Project Raster Stream
Order
Mosaico MDE MDEHC Delimita
{ SIRGAS 2000; i Fdr ; > Bacia \ /
Flow Direction Watershed ( \
Condiciona Define dir. Bacia Hidrografia
MDE escoamento matricial Shreve
Met. AGREE Eill Produtos
MDEHC Preenchirrlento Vetor_iza Raster to Baci_a
Depressdes bacia Polygon vetorial

Figura 5. Fluxograma de obtencdo do MDEHC, delimitacdo das bacias
hidrograficas e ordenamento da hidrografia

3.6. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Foram calculadas as seguintes caracteristicas morfométricas:

e Area (Ar);
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e Perimetro (Pr);

e Coeficiente de compacidade (Kc);

e Fator de forma (Kf);

e Sinuosidade do curso d’agua (SIN);
e Declividade do curso d’agua (S1);

e indice de alongamento (Kl);

e Amplitude altimétrica (Aa);

e Razao de relevo (Rr);

e Declividade média (Dm).

As variaveis morfométricas area (km?) e perimetro (m) foram obtidas
com a utilizagdo da ferramenta calculate geometry do ArcGis 10.1, a variavel
declividade média (Dm) foi obtida diretamente das propriedades da camada
matricial de declividades, obtida no referido software. As demais foram

calculadas em planilhas eletronicas, de acordo com as seguintes equacgoes:

Coeficiente de compacidade (Kc);

Kc=0,28 " (2)

JAr

em que :
Kc = coeficiente de compacidade (adimensional);
Pr = perimetro (km);

Ar = area (km?).

Fator de forma (Kf);

Ar
Kf = (3)
em que:
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Kf = fator de forma (adimensional);
Lax = comprimento axial da bacia (km).

Sinuosidade do curso d’agua (SIN);

SIN _Lp (4)
Lt
em que:

SIN = sinuosidade do curso d’agua principal (adimensional);
Lp = comprimento do canal principal (km);

Lt = comprimento do talvegue (km).

Declividade do curso d’agua (S1);

51— (Cota,, —Cota,) 5)
Lp

em que:

S1 = declividade do curso d’agua (m m™);

Cotamx = altitude da nascente (m);

Cotamn = altitude do ponto de captagéo (m).

indice de alongamento (KI);

Ki _L (6)
Ir

em que:

Ki = indice de alongamento (adimensional);
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L = lado maior do retangulo equivalente (km);

Ir = lado menor do retangulo equivalente (km).

Amplitude altimétrica (Aa);

Aa=a__ —a

em que:

Aa = amplitude altimétrica (m);

amx = altitude do ponto mais elevado da bacia (m);
amn = altitude do ponto mais baixo da bacia (m).

Razao de relevo (Rr);

Lax
em que:
Rr  =razdo de relevo (m m™);

3.7. ANALISE DOS DADOS

(7)

A analise dos dados consistiu em: padronizagdo dos dados para

diagndstico de multicolinearidade e agrupamento das bacias; descarte de

variaveis colineares via matriz de correlagdo; agrupamento das bacias quanto

as caracteristicas morfométricas e de uso do solo; correlagdo parcial entre

pares de caracteristicas e turbidez nos grupos formados e analise de regressao

nas bacias, entre Tr e Pm e regressao multipla das variaveis selecionadas nos

grupos formados. A analise dos dados foi realizada em planilhas eletrénicas e

no software Statistica 10 (StatSoft, 2011).
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3.7.1. Padronizag¢ao dos dados

A utilizacdo de variaveis com unidades de medida e escalas diferentes
requer a padronizagao dos dados, uma vez que algumas variaveis tém valores
com amplitude numérica muito elevada.

A padronizagédo utilizada é um procedimento que transforma os dados
originais em dados com média zero (X = 0) e variancia igual a unidade (s = 1),

conforme Equacgéo 2:

X; _Z‘
Zij = X (9)
(X))
Em que:
Z; = i-ésimo valor padronizado da j-ésima variavel,
Xj = i-ésimo valor da j-ésima variavel;

i = média da j-ésima variavel;

s(X;) = desvio padrdo da j-eésima variavel.

3.7.2. Diagnéstico de multicolinearidade

Quando um fendmeno ou grandeza é quantificado de maneiras
diversas, as variaveis resultantes contém proporc¢des da variagéo real do objeto
observado. Quanto maior a proporcdo em comum representada por duas
variaveis, maior é a colinearidade entre elas. A multicolinearidade é causada
pelo efeito combinado de duas ou mais variaveis (HAIR et al., 2009, JOLLIFFE,
2002).

Esta caracteristica € indesejavel para a andlise dos dados. Na analise
de agrupamento, age como um fator implicito de peso entre variaveis
colineares (HAIR et al., 2009). Na regressdo multipla, pode levar a estimativas
erradas dos coeficientes, obtendo-se até mesmo sinais opostos (HAIR et al.,
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2009), podendo ocorrer interpretagcbes equivocadas de fendmenos. Na
correlagao parcial pode levar a valores equivocados de correlagio.

O diagnéstico de colinearidade foi realizado por meio do numero da
condigao (NC). Este indice € obtido realizando a divisdo do maior pelo menor
autovalor obtido a partir da matriz das variaveis, sendo que valores abaixo de
100 indicam multicolinearidade fraca a moderada, valores entre 100 e 1000
indicam multicolinearidade moderada a forte e valores acima de 1000 indicam
multicolinearidade severa (MONTGOMERY et al.,, 2012). Quando o NC
ultrapassou o limite de colinearidade fraca para moderada (NC>100), decidiu-

se pelo descarte de variaveis para reducao da colinearidade entre os dados.

3.7.3. Descarte de variaveis e agrupamento das bacias

Nas situagbes em que a multicolinearidade entre as variaveis foi maior
que o aceitavel (NC>100), realizou-se o descarte de variaveis redundantes
antes da execugao dos agrupamentos das bacias semelhantes. Foi realizado
trés agrupamentos das bacias, um utilizando as variaveis morfométricas, outro
utilizando as variaveis de uso do solo e o terceiro utilizando todas as variaveis.

O descarte de variaveis foi realizado com base na matriz de correlagao
de Pearson (r?*) das variaveis. A cada etapa foi realizado o seguinte
procedimento: das variaveis com o maior valor de correlagdo entre si, foi
selecionada para descarte a que apresentava menor correlagdo com Tr; apos o
descarte repetiu-se o calculo do NC, se o valor fosse acima de 100, repetia-se
o procedimento, até o NC estar abaixo de 100.

As bacias foram agrupadas quanto a similaridades das variaveis, com o
objetivo de verificar o desempenho da regressdo multipla nos grupos,
buscando uma forma mais eficiente de agrupamento das bacias.

O agrupamento de bacias por caracteristicas semelhantes foi feito via
analise de agrupamento hierarquico (AGH). O critério de agrupamento foi o
método de Ward, que realiza uma analise de variancia entre os individuos,
agrupando os que resultarem em menor variancia no grupo formado. A cada
passo repete-se a analise de variancia entre os individuos resultantes, sendo
que os grupos formados em etapas anteriores sdo considerados individuos nas

etapas subsequentes. Este método reduz a variancia total dentro de cada
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grupo (HAIR et al., 2009). Usou-se a distancia euclidiana quadratica (Equacgéao
4) como medida de similaridade, com corte a 30% de similaridade. O corte a
30% teve o objetivo de ndo formar grupos muito pequenos, o que conferiria
variabilidade insuficiente a algumas variaveis, impedindo a regressao multipla.

A distancia euclidiana quadratica € dada por:

2
Dexixo= Xikq1(X1-X2;) (10)
em que:

De = distancia euclidiana quadratica;

[ = i-ésimo valor da variavel
3.7.4. Analise de correlagao parcial

A correlacéo parcial pode fornecer informagdes sobre 0 comportamento
sinérgico de variaveis, evidenciando a variacdo conjunta (NAGHETTINI e
PINTO, 2007). Foi calculado a correlagao parcial existente entre cada variavel
(morfométricas e de uso do solo) e a turbidez, fixando o efeito das outras
variaveis (inclusive a precipitagao).

Desta forma, invertendo-se a matriz de correlagcées de Person, obtém-

se a matriz C:

C1,1 C1,2 C1,j
Co1 Ca2 0 Gy
C=| © X =
Ci,1 Ci,2 Ci,j

E a correlagado parcial € dada por:

CTr,j

Mim = ——F—— (11)
: CTr,Ter,j
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3.7.5. Regressao entre turbidez e precipitacao

Com o objetivo de obter equagdes que estimem a turbidez em fungao
da precipitagdo, para cada bacia foi realizada a regressédo entre a turbidez
média mensal (Tr) e a precipitagdo média mensal (Pm). Foram testados os
modelos de regressao linear, exponencial, logaritmico, poténcia e polinomial de
segundo grau, para periodo seco (abril a setembro), para o periodo chuvoso
(outubro a margo) e para o periodo todo. O coeficiente de determinagéo (r?) foi
utilizado como critério de escolha do melhor ajuste.

O ajuste destas equagdes constitui uma ferramenta de simples

utilizagao, visto que utiliza apenas a estimativa de Pm para predi¢cao de Tr.

3.7.6. Regressao muiltipla

Com o objetivo de obter equagdes preditivas da turbidez média mensal
em funcado da precipitacdo e das caracteristicas morfométricas e de uso do
solo, foi realizada a analise de regresséo linear multipla entre as variaveis
independentes e a turbidez, em todas as bacias reunidas e nos grupos
formados pelas AGH. O ajuste das regressdes foi feito utilizando o
procedimento Forward Stepwise.

Este € um procedimento automatizado de selecdo de variaveis
preditivas, que utiliza uma série de testes F, aplicado a inclusdo gradual de
variaveis ao modelo, comecg¢ando pelas mais correlacionadas com a variavel
dependente, via matriz de correlagdo de Pearson. A cada etapa € inserida a
variavel com maior correlagdo com a variavel dependente, sendo feito um teste
F de Fischer para avaliar a significancia da variavel no modelo
(MONTGOMERY et al., 2012), a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. INTEROPOLACAO DOS DADOS DE PRECIPITAGAO

Na Tabela 3 estdo sumarizados os valores de RQME para os

interpoladores ajustados para cada més.

Tabela 3. Raiz do quadrado médio do emo (RQME) dos modelos de semivariograma
ajustados por validagéo cruzada, com destaque para os menores valores por més

Modelos de Semivariograma

Ano Més Circ Expn Gaus Efur Jbes Kbes Pesf Racq Esfr Estv Tesf
Jan 17,35 17,44 17,33 17,73 17,13 17,35 17,21 17,37 17,26 17,33 17,21
Fev 27,59 27,63 27,57 27,06 27,46 27,50 27,62 27,49 27,55 27,52 27,53
Mar 57,59 57,46 57,31 5592 57,34 57,27 57,63 57,39 57,64 57,27 57,63
Abr 40,66 40,08 41,08 40,90 40,69 41,60 40,05 40,82 40,41 40,09 40,16
Mai 968 969 968 928 965 969 970 962 969 968 9,69
Jun 16,97 16,69 16,94 17,43 16,34 16,66 16,82 16,57 16,97 16,67 16,77
Jul 10,47 10,99 11,00 11,05 10,75 10,99 10,74 10,86 10,72 10,95 10,70
Ago 17,99 18,23 17,97 17,96 17,95 18,11 18,02 18,12 18,00 18,10 18,01
Set 23,23 23,15 23,10 23,98 23,15 23,15 23,33 22,97 23,29 23,14 23,32
Out 38,54 37,83 38,23 39,98 38,08 37,59 37,96 37,21 38,25 37,61 38,06
Nov 56,55 57,08 56,40 56,55 55,91 56,59 56,84 56,87 56,80 56,46 56,92
Dez 67,13 66,68 67,21 67,73 66,56 66,70 68,05 66,81 67,12 66,92 67,03
Jan 51,29 51,29 51,25 52,05 50,62 51,30 51,35 50,49 51,37 51,25 51,37
Fev 48,47 48,27 48,52 48,24 48,52 48,50 48,45 48,31 48,43 48,52 48,43
Mar 24,22 24,89 23,67 24,13 23,55 23,86 24,36 24,32 24,31 23,72 24,36
Abr 38,87 38,92 38,73 38,90 38,66 38,67 38,74 38,75 38,85 38,73 38,77
Mai 19,52 19,57 19,63 19,78 19,63 19,67 19,50 19,45 19,54 19,65 19,53
Jun 794 792 794 788 781 791 793 791 794 791 7,94
Jul 9,09 9,13 906 9,02 0906 914 909 916 9,08 9,19 9,08
Ago 21,12 20,90 21,20 21,18 21,18 20,76 21,04 20,70 21,08 20,68 21,06
Set 18,09 18,18 18,01 19,87 18,07 17,99 18,04 17,83 18,06 17,98 18,04
Out 26,79 26,24 26,35 25,60 26,22 26,35 26,43 26,12 26,84 26,35 26,56
Nov 42,97 44,07 43,10 43,04 42,87 43,19 43,25 44,39 43,16 43,10 43,17
Dez 52,76 52,95 52,65 52,35 53,13 52,94 52,86 52,78 52,86 53,00 52,76
Jan 46,75 47,13 47,27 48,19 47,15 47,28 46,93 47,26 47,03 47,32 47,00
Fev 58,24 58,43 5842 56,74 56,73 58,41 58,51 58,32 58,39 58,39 58,48
Mar 56,60 57,47 57,31 5559 56,27 57,31 56,54 56,62 56,83 57,15 56,78
Abr 40,84 41,74 39,97 40,28 40,17 40,07 40,84 40,69 40,83 39,97 40,82
Mai 19,60 19,63 19,55 19,87 19,28 19,55 19,57 19,50 19,60 19,58 19,57
Jun 2292 23,15 22,79 22,44 22,88 22,83 22,93 23,02 22,97 22,79 22,92
Jul 11,99 12,05 11,97 11,98 11,96 11,99 1193 12,10 11,89 11,97 11,90
Ago 10,53 10,60 10,46 10,61 10,42 10,46 1052 10,46 10,53 10,46 10,52
Set 40,20 39,54 40,19 38,56 39,47 40,08 39,57 39,48 40,05 40,19 39,69
Out 53,16 52,71 53,78 53,93 54,63 53,76 52,87 52,83 52,99 53,77 52,83
Nov 87,74 87,42 87,75 87,79 87,98 87,34 87,75 87,52 87,94 87,36 87,63
Dez 61,17 60,23 62,58 61,42 60,91 60,26 60,72 60,76 60,70 60,18 60,71
Jan 59,76 59,94 60,08 64,34 60,91 59,95 60,31 59,94 59,88 59,90 60,17
Fev 34,53 34,87 34,21 34,66 34,06 34,17 34,54 34,70 34,53 34,21 34,54
Mar 55,00 55,79 5550 57,01 5596 5541 5558 5569 5517 5550 55,56
Abr 48,99 49,30 49,50 49,84 49,30 49,33 49,18 49,61 49,06 49,47 49,07
Mai 17,59 17,54 17,58 17,15 17,56 17,58 17,61 17,51 17,60 17,58 17,61
Jun 17,25 17,34 17,08 17,06 16,97 17,07 17,27 17,08 17,28 17,08 17,27
Jul 20,51 20,35 20,52 20,26 20,05 20,33 20,56 20,10 20,56 20,29 20,58
Ago 20,57 20,67 20,73 20,69 20,48 20,72 20,67 20,44 20,62 20,72 20,70
Set 16,40 16,66 16,45 1597 1584 16,40 16,42 16,45 16,41 16,40 16,41
Out 78,14 78,69 78,30 77,41 78,47 7831 78,44 78,33 78,24 7836 78,44
Nov 61,83 61,73 61,76 61,54 61,61 61,62 6154 61,78 61,62 61,63 61,54
Dez 5802 58,60 58,99 59,08 59,04 58,85 58,22 59,04 58,16 58,58 58,21
Fonte: elaborado pelo autor

2006

2007

2008

2009
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4.2. BACIAS HIDROGRAFICAS

As bacias hidrograficas delimitadas totalizaram uma area de 10344,13
km?, o equivalente a aproximadamente 22,5% da area total do Estado do
Espirito Santo, abrangendo altitudes de 2 m a 1994 m acima do nivel do mar. A
maior bacia tem area de 2054,71 km? e a menor bacia tem area de 1,14 kmZ.
Na Figura 6 esta apresentada a distribuicdo espacial das cinquenta bacias
hidrograficas. As caracteristicas morfométricas e de uso do solo das bacias sao
apresentadas na Tabela 4.
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Figura 6. Distribuicdo espacial das cinquenta bacias hidrograficas delimitadas.
(FONTE: Elaborado pelo autor)
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Tabela 4. Médias de turbidez média mensal, precipitacdo média mensal, caracteristicas morfométricas e de uso do solo das
cinquenta bacias delimitadas a partir dos pontos de adugao da CESAN. As ETAs séo identificadas por um codigo de
quatro digitos, na coluna a esquerda

Codigo Uso do solo (%) Morfométricas

i

Tr Pm Pr Ar Kc Kf SIN $1 Ki Aa Rr  Dm
Cesan NTU mm Vurb  Vias Vitr  Edif Crup Mnrc Rfta Fta Pstg Pfta Solo Agrp Agrt -~ K - - E— - T

0003 4,0 1308 0,0 00 3142 00 00O 00 16 93 01 00 00 00 00 264 296 136 0,75 155 526 368 627 1,00 33,5
0010 22,9 124,6 0,0 0,0 15136 00 00 00 41 177 710 00 00 02 12 10,4 35 156 055 1,45 29,7 552 247 0,99 247
0011 39,6 118,0 36,9 541 14991 03 00 00 176 386 152 54 12 81 8,0 283,9 1397,0 2,13 0,30 1,93 94 12,28 1457 0,21 354
0012 47,3 1229 4202 669 12932 20 00 00 165 338 209 58 10 59 81 364,3 2054,7 2,25 0,30 242 7,1 1396 1889 0,23 31,9
0500 12,4 857 8588 5675 7810 45 00 00 09 12 712 01 41 58 22 31,8 270 1,71 0,54 200 43 712 212 030 13,8

0501 50,8 87,8 0,0 00 8626 00 00 00 00 38 90,0 00 00 02 00 19,8 94 181 033 126 80 825 236 044 199
0502 23,8 858 11734 00 9461 42 00 00 05 34 761 00 22 56 12 13,2 64 146 042 127 126 453 116 030 7,9
0503 19,2 844 0,0 00 17216 00 00 00 00 02 925 00 04 00 04 6,5 18 133 048 152 190 330 97 049 178
0601 22,0 84,8 0,0 0,0 10413 00 00 00 00 00 628 00 00 309 24 18,8 72 19 023 123 81 10,06 91 0,16 12,0

0702 13,5 81,6 3174 832 7241 15 00 00 19 47 689 05 34 87 34 68,1 709 227 0,23 150 49 1424 378 022 153
0900 244 71,0 574 465 8258 03 00 00 42 46 539 29 27 82 156 161,8 379,7 232 027 140 28 14,97 470 0,13 151

0901 10,6 76,3 0,0 0,0 10380 00 00O OO0 32 24 826 00 00 23 38 21,2 1,0 178 063 152 105 791 148 035 14,0
1000 20,1 106,7 0,0 0,0 1758 01 00 00 104 69 681 24 03 03 52 46,6 321 230 026 1,79 21,7 1468 610 054 294
1001 23,7 92,7 0,0 00 11102 00 00 01 17 41 828 00 01 09 06 225 144 166 081 121 78 657 327 0,77 239

1005 21,1 100,8 41,2 0,0 9141 01 05 07 186 04 575 00 00 00 40 31,5 220 1,88 0,33 207 313 9,08 634 0,77 439
1100 21,3 80,2 956 1243 7970 05 00 00 71 34 471 18 15 209 124 31,3 230 183 0,28 141 71 849 135 0,15 146
1200 58,0 952 89,4 0,0 11157 05 o0 00 108 81 573 03 04 10 10,7 742 1308 1,82 039 161 151 837 79 043 37,7

1202 36,8 94,2 0,0 0,0 7748 00 00 00 130 69 601 24 07 03 116 263 246 148 0,58 1,24 233 4,72 439 0,67 30,0
1300 36,4 100,44 40,0 0,0 9806 00 00 00 166 114 400 06 03 0,1 10,6 56,1 884 1,67 045 225 157 6,68 735 0,63 458
1400 43,9 97,6 0,0 1338 11254 00 00 00 145 93 519 07 10 06 16,6 226 185 1,47 0,69 163 428 4,63 48 093 357
1401 33 518 0,0 0,0 12207 00 00O 00 144 00 118 139 103 0,0 463 4,7 1,1 124 0,72 1,76 386 246 163 1,29 30,8
1700 19,6 94,0 0,0 1787 7249 o00 02 0,7 104 103 505 01 08 08 17,5 374 359 1,75 052 120 121 7,66 272 033 267

2000 294 96,6 548 79,7 9508 02 01 01 11,8 87 443 43 15 05 164 208,2 1023,1 2,61 024 162 69 1952 885 0,14 34,3
2100 40,6 92,7 669 836 9699 03 00 00 131 78 446 56 1,7 06 182 176,7 566,2 2,08 032 140 10,0 11,61 845 020 35,1

2200 394 96,5 0,0 1523 9193 00 02 00 126 63 438 41 02 01 192 462 714 153 068 154 368 522 713 0,70 40,8
2201 26,1 71,0 45,7 693 10629 02 00 00 119 49 436 80 21 03 233 100,6 2405 1,82 030 148 164 8,37 825 0,29 328
2900 28,1 90,3 0,0 1521 8499 00 00 00 74 58 472 50 23 11 277 301 26,7 163 053 164 254 625 420 0,59 25,1

3201 39,3 1325 09 1860 8600 00 01 00 184 308 234 74 12 20 100 630 793 198 051 235 335 10,32 865 0,70 383
3204 46,5 856 370 842 9658 03 02 00 185 187 203 65 28 45 18,0 1521 484,7 193 054 211 146 969 971 0,32 35,7

Continua...
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Tabela 4. Continuagao

Codigo Uso do solo (%) Morfométricas

i

Tr Pm Pr Ar Ke Kf SIN  S1 Ki Aa Rr  Dm
Cesan NTU mm Vurb  Vias Vitr  Edif Crup Mnrc Rfta Fta Pstg Pfta Solo Agrp Agrt — K - - E— - T

3402 23,4 1393 26,3 253 6959 00 00 00 178 257 209 33 14 45 188 382 290 199 027 157 291 10,44 832 0,80 33,8
5500 33,7 102,6 0,0 0,0 1796,7 04 00 00 166 389 85 70 10 93 155 449 532 1,73 064 190 153 7,34 385 042 359
5502 16,5 110,44 0,0 0,0 14747 00 00 00 246 468 22 30 00 109 11,2 52 1,1 1,37 0,36 122 362 367 157 0,88 37,6
5503 6,3 1044 0,0 0,0 24213 01 00 01 245 254 166 110 14 157 16 588 86,2 1,77 097 155 95 7,79 470 050 27,1

5600 13,6 1531 0,0 0,0 10205 00 05 00 11,7 599 30 77 06 38 65 36,8 417 159 0,34 232 423 583 865 0,78 419
5800 56,2 116,0 4,9 42 1352 00 05 01 197 142 333 45 12 30 169 103,56 2542 1,82 043 207 16,7 8,37 1149 0,47 381
5806 27,7 1011 0,0 0,0 16038 00 03 03 16,7 162 277 03 13 11 211 12,1 65 1,33 046 1,58 1404 3,30 754 2,01 429

5901 39,2 1401 95,6 0,0 14162 00 00 00 79 84 233 31 04 10 499 21,7 133 166 088 260 302 657 362 093 337
6000 98,0 126,9 345 1019 4292 00 00 00 160 268 281 00 08 03 97 17,6 98 158 043 123 60,7 5,73 647 1,36 46,7
6001 14,9 1250 0,0 00 13119 00 00 00 189 172 302 152 20 26 99 341 389 153 059 126 586 522 726 089 336
6100 34,5 1258 00 2413 11860 01 00 03 161 183 283 74 17 35 169 398 49,7 158 035 144 239 573 840 0,70 33,0
6201 48,8 120,44 14,4 1368 12565 01 00 00 152 430 96 97 10 37 123 122,8 3204 1,92 027 1,74 216 957 1311 0,38 36,6
6206 21,5 129,6 0,0 2872 8453 02 01 00 163 421 11,7 61 14 131 1,1 45,7 566 1,70 0,32 1,46 144 7,01 980 0,73 315
6207 18,2 1128 0,0 0,0 10025 00 00 00 123 344 208 87 12 10 197 16,6 10,7 1,42 0,38 1,72 458 4,14 357 0,67 355
6500 116,1 108,5 51,2 296 13768 03 01 01 168 146 338 43 12 28 188 240,2 13321 1,84 0,71 237 9,7 8,60 1352 0,31 372
7400 122,7 129,8 0,0 654 11230 0,2 04 02 105 260 269 41 11 81 13,1 93,2 1998 1,85 0,38 202 270 8,72 1776 0,77 350
7800 40,2 1331 0,0 2304 15527 02 00 00 89 104 51,7 41 02 11,0 104 355 331 1,73 0,38 1,75 222 734 588 0,63 304
8000 37,2 135,55 130,0 36,3 12184 05 00 00 115 124 497 23 02 71 121 100,6 261,7 1,74 043 1,74 249 745 1029 0,42 345
9400 36,7 1253 15,9 0,0 17555 00 00 OO0 134 153 575 0,7 05 16 76 648 1201 1,66 0,31 186 251 6,57 1052 0,63 33,8
9900 84,1 121,8 115,8 108,3 10726 04 00 00 98 166 561 06 03 21 8,1 143,7 480,2 1,84 043 200 82 8,60 1240 0,37 35,6

Fonte: elaborado pelo autor
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4.3. REGRESSAO ENTRE TURBIDEZ E PRECIPITAGAO NAS BACIAS

As equagdes de regressao ajustadas entre Tr e Pm para o periodo de
Janeiro de 2006 a Dezembro de 2009, para cada bacia, para o periodo
chuvoso e seco, sao apresentadas nas figuras 7 a 19. A correlagao entre a
precipitacdo e a turbidez teve grande variagdo entre as bacias, tanto
considerando o periodo seco e chuvoso (abril a setembro e outubro a margo,
respectivamente), quanto para todo o periodo, havendo ajustes lineares,
logaritmicos, exponenciais, polinomiais e potenciais, com r? entre 0,01.e 0,89
para o periodo todo e r* entre 0,01 e 0,96 para o periodo seco (abril a
setembro) e 0,04 e 0,88 para o periodo chuvoso (outubro a margo).

A relacao entre Tr e Pm é um bom indicativo e pode ser usado para
predicdo de niveis de turbidez. A utilizacdo de apenas 48 meses para estas

regressdes pode ser um motivo para a reduzida precisdo dos ajustes.
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Figura 7. Equagdes de regressao ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de
codigo 0003 a 0010.
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Figura 8. Equagbes de regressdo ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de

cédigo 0011 a 0501.
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Figura 9. Equagbes de regressdo ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de
cédigo 0502 a 0702.
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Figura 10. Equacdes de regresséo ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de
cédigo 0900 a 1001.
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Figura 11. Equagdes de regresséo ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de

cédigo 1005 a 1202.
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Figura 12. Equacdes de regressao ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de

cédigo 1300 a 1700.
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Figura 13. Equacdes de regressao ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de

cédigo 2000 a 2201.
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Figura 14. Equacdes de regressao ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de

cédigo 2900 a 3205.
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Figura 15. Equacgdes de regresséo ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de

cédigo 3402 a 5503.
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Figura 16. Equacdes de regresséo ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de

cédigo 5600 a 5901.
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Figura 17. Equacgdes de regresséo ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de

cédigo 6000 a 6201.
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Figura 18. Equacgdes de regresséo ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de

cédigo 6206 a 7400.
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Figura 19. Equacgdes de regressao ajustadas entre Tr e Pm para as bacias de

cddigo 7800 a 9900.
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4.4. ANALISE DE AGRUPAMENTO HIERARQUICO

4.4.1. AGH por caracteristicas morfométricas

Foi realizado o agrupamento das bacias quanto as caracteristicas
morfométricas. Para isto, primeiro avaliou-se a multicolinearidade dos dados
morfométricos, pelo NC, através da divisdo do maior autovalor pelo menor, da
matriz das variaveis morfométricas. Como o NC encontrado estava acima do
limite estabelecido (NC = 2.524,4), foi realizado o descarte de variaveis, via
matriz de correlacdo, conforme descrito no item 3.7.3. A remocado de duas
variaveis, Kl e Ar, resultou em um NC de 42,9 e na retencao de oito das dez
variaveis para o agrupamento das bacias: Pr, Kc, Kf, SIN, S1, Aa, Rre Dm.

Em seguida realizou-se a AGH com as varaveis morfométricas retidas,
para o agrupamento das bacias. Usou-se a distancia euclidiana quadratica
como medida de similaridade e o método de Ward como critério de

agrupamento, com corte a 30% de similaridade (figura 20).
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Figura 20. Analise de agrupamento hierarquico (AGH) das bacias, quanto as
variaveis morfométricas Pr, Kc, Kf, SIN, S1, Aa, Rr e Dm. A linha
vermelha vertical delimita o corte a 30% e as linhas vermelhas
horizontais, delimitam os grupos formados (m1 a m5).

O agrupamento das bacias por caracteristicas morfométricas originou
cinco grupos. Os grupos m1, m2, m3, m4 e m5 contém 16, 1, 8, 11 e 14 bacias,
respectivamente. As caracteristicas médias das variaveis nos grupos estéo
sumarizadas na tabela 5. As barras sdo proporcionais a amplitude da variacao

de cada caracteristica entre os grupos.
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Tabela 5. Meédias das variaveis por grupo formado pela analise de
agrupamento hierarquico (AGH) quanto as variaveis morfométricas.

Grupo
m1 m2 m3 m4 m5
Tr 29,9 27,7 22,5 57,1 33,3

Pm 108,5 101,21 84,8 1054 119,7
Vurb 3,6 0,0 253,5 79,0 35,9
Vias 64,7 0,0 44,3 55,1 68,3
Vitr 1178,2 1603,8 994,7 1150,3 1173,7

Edif 0,1 0,0 1,1 0,4 0,2
Crup 0,0 0,3 0,0 0,1 0,1
Mnrc 0,0 0,3 0,1 0,1 0,1

Rfta 12,7 16,7 2,8 12,6 14,0

Fta 24,4 16,2 3,0 16,9 21,2
Pstg 34,2 27,7 71,7 37,6 36,8
Pfta 55 0,3 0,3 4,0 3,9
Solo 1,2 13 1,1 13 0,7

Agrp 3,9 1,1 8,5 69 32
Agrt 125 21,1 50 12,8 11,3

Pr 28,5 12,1 22,3 187,8 62,1
Ar 31,3 6,5 15,0 7684 111,3
Kc 1,54 1,33 1,70 2,06 1,81
Kf 0,63 0,46 0,43 0,37 0,38
SIN 1,51 1,58 1,42 1,87 1,89
S1 0,033 0,140 0,010 0,011 0,024
KI 54 3,3 7,2 11,5 8,4
Aa 477,2 754,0 162,0 1121,0 858,7
Rr 0,81 2,01 0,32 0,30 0,59
Dm 32,7 42,9 15,8 31,6 36,6

4.4.2. AGH por caracteristicas de uso do solo

Foi realizado o agrupamento das bacias quanto as caracteristicas de
uso do solo. Para isto, primeiro avaliou-se a multicolinearidade dos dados de
uso do solo, pelo NC, através da divisdo do maior autovalor pelo menor, da
matriz das variaveis de uso do solo. Como o NC encontrado estava acima do
limite estabelecido (NC = 486,2), foi realizado o descarte de variaveis, via
matriz de correlacdo, conforme descrito no item 3.7.3. A remocédo de duas

variaveis, Vurb e Fta, resultou em um NC de 19,9 e na retengao de 11 das 13
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variaveis para o agrupamento das bacias: Vias, Vitr, Edif, Crup, Mnrc, Rfta,
Pstg, Pfta, Solo, Agrp e Agrt.

Em seguida realizou-se a AGH com as varaveis de uso do solo retidas,
para o agrupamento das bacias. Usou-se a distancia euclidiana quadratica
como medida de similaridade e o método de Ward como critério de

agrupamento, com corte a 30% de similaridade (figura 21).
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Figura 21. Analise de agrupamento hierarquico (AGH) das bacias, quanto as
variaveis de uso do solo Vias, Vitr, Edif, Crup, Mnrc, Rfta, Pstg,
Pfta, Solo, Agrp e Agrt. A linha vermelha vertical delimita o corte a
30% e as linhas vermelhas horizontais, delimitam os grupos
formados (u1 a u8).

O agrupamento das bacias por caracteristicas de uso solo originou oito
grupos. Os grupos u1, u2, u3, u4, u5, u6, u7 e u8 contém 18,6, 6, 1,6, 7, 2, 4
bacias, respectivamente. As caracteristicas de uso do solo médias nos grupos
estdo sumarizadas na tabela 6. As barras sdo proporcionais a amplitude da

variagcado de cada caracteristica entre os grupos.

49



Tabela 6. Meédias das variaveis por grupo formado pela analise de
agrupamento hierarquico (AGH) quanto as variaveis de uso do solo
Grupo
ul u2 u3 u4 ub ub u7 u8
Tr 46,0 27,3 37,2 3,3 44,3 26,3 18,2 20,0
Pm 107,4 113,9 124,7 51,8 115,4 99,7 85,7 80,0
Vurb 44,1 84,1 6,6 0,0 7,2 2,3 1019,7 36,9
Vias 57,3 22,2 221,8 0,0 41,5 0,0 28,1 42,4
Vitr 953,2 1630,5 11414 1220,7 11354 1393,5 8654  933,7

Edif 0,2 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 4,4 0,2
Crup 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
Mnrc 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
Rfta 12,2 19,7 15,2 14,4 14,7 4,7 0,7 2,8
Fta 18,7 33,9 28,9 0,0 20,9 7,2 2,3 1,8
Pstg 39,2 15,4 20,7 11,8 33,1 77,8 73,7 56,8
Pfta 3,1 7,7 9,1 13,9 2,7 0,4 0,0 1,1
Solo 0,9 1,1 1,6 10,3 0,9 0,2 3,1 0,9
Agrp 1,4 8,8 7,2 0,0 2,8 0,8 57 23,8
Agrt 15,9 9,0 11,6 46,3 13,5 2,7 1,7 7,7

Pr 92,1 141,8 59,6 4,7 53,1 27,3 22,3 50,1

Ar 289,7  663,3 104,6 1,1 95,9 27,5 16,5 84,3
Kc 1,74 1,82 1,74 1,24 1,70 1,72 1,58 2,00
Kf 0,50 0,52 0,48 0,72 0,41 0,48 0,48 0,25
SIN 1,73 1,74 1,76 1,76 1,87 1,51 1,62 1,31

S1 0,026 = 0,021 0,025 0,039 0046 0,017 0,000 0,007
Kl 7,7 8,6 7,6 2,5 7,1 7,5 5,8 10,6
Aa 757,8 8835 894,77 163,0  916,0  387,3 162,9 176,9
Rr 0,58 0,50 0,68 1,29 0,87 0,59 0,30 0,15
Dm 36,0 33,6 34,0 30,8 38,0 23,3 10,8 13,3

4.4.3. AGH por caracteristicas morfométricas e de uso do solo

Foi realizado o agrupamento das bacias quanto as caracteristicas
morfométricas e de wuso do solo. Para isto, primeiro avaliou-se a
multicolinearidade de todos os dados, pelo NC, através da divisdo do maior
autovalor pelo menor, da matriz de todas as variaveis. Como o NC encontrado
estava acima do limite estabelecido (NC = 3475,5), foi realizado o descarte de
variaveis, via matriz de correlagdo, conforme descrito no item 3.7.3. A remogao
de cinco variaveis (KI, Vurb, Ar, Rr e Fta) resultou em um NC de 59,1 e na
retencdo de 18 das 23 variaveis para o agrupamento das bacias: Vias, Vitr,
Edif, Crup, Mnrc, Rfta, Pstg, Pfta, Solo, Agrp, Agrt, Pr, Kc, Kf, SIN, S1, Aa Rr e
Dm.

Em seguida realizou-se a AGH com as varaveis retidas, para o

agrupamento das bacias. Usou-se a distancia euclidiana quadratica como
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medida de similaridade e o método de Ward como critério de agrupamento,

com corte a 30% de similaridade (Figura 22).
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Figura 22. Analise de agrupamento hierarquico (AGH) das bacias, quanto as
variaveis morfométricas e de uso do solo Vias, Vitr, Edif, Crup,
Mnrc, Rfta, Pstg, Pfta, Solo, Agrp, Agrt, Pr, Kc, Kf, SIN, S1, Aa Rr e
Dm. A linha vermelha vertical delimita o corte a 30% e as linhas
vermelhas horizontais, delimitam os grupos formados (t1 a t5).

O agrupamento das bacias por caracteristicas de uso solo originou oito
grupos. Os grupos t1, t2, t3, t4 e t5 contém 15, 2, 16, 6 e 11 bacias,
respectivamente. As caracteristicas médias nos grupos estdo sumarizadas na
Tabela 7. As barras sao proporcionais a amplitude da variagdo de cada

caracteristica entre os grupos.
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Tabela 7. Meédias das variaveis por grupo formado pela analise de
agrupamento hierarquico (AGH) quanto as variaveis morfométricas
e de uso do solo.

Grupo
t1 t2 t3 t4 t5
Tr 31,0 28,6 47,3 443 22,2
Pm 113,9 92,6 111,5 115,4 87,2
Vurb 6,4 14,5 76,9 7,2 190,4
Vias 84,1 178,4 58,8 41,5 19,9
Vitr 1140,8 11850 12145 11354 1071,6

Edif 0,1 0,1 0,4 0,0 0,8
Crup 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0
Mnrc 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0

Rfta 14,1 15,8 14,2 14,7 2,0
Fta 27,9 16,5 18,7 20,9 3,7
Pstg 28,0 7,2 39,0 33,1 72,5
Pfta 5,1 17,0 4,0 2,7 0,4

Solo 0,9 57 1,0 0,9 0,9
Agrp 4.9 52 2,8 2,8 9,7
Agrt 13,4 284 12,1 13,5 3,6
Pr 31,5 32,5 153,5 53,1 29,2

Ar 35,1 46,7 586,8 95,9 36,5
Kc 1,57 1,43 1,98 1,70 1,75
Kf 0,56 0,90 0,38 0,41 0,44
SIN 1,56 1,75 1,91 1,87 1,40
S1 0,033 0,036 0016 0,046 0,011
KI 5,62 4,29 10,54 7,11 7,73
Aa 544,0  585,7 1066,3 916,0 190,5
Rr 0,77 1,03 0,38 0,87 0,39
Dm 34,0 33,0 35,6 38,0 16,1

4.5. CORRELACAO PARCIAL

A correlagao parcial foi realizada entre a turbidez, a precipitagao e as
18 variaveis que foram retidas apdés a redugdo da multicolinearidade no
conjunto completo de dados (Vias, Vitr, Edif, Crup, Mnrc, Rfta, Pstg, Pfta, Solo,
Agrp, Agrt, Pr, Kc, Kf, SIN, S1, Aa Rr e Dm). Os valores de correlagao parcial
estdo apresentados na Tabela 8, para cada grupo formado pelas AGHs. Na
primeira coluna a esquerda estao listadas todas as variaveis.
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Tabela 8. Correlagdes parciais entre turbidez (Tr) e demais variaveis nos grupos formados pelos agrupamentos das bacias. Na
primeira coluna a esquerda esta a lista das variaveis e nas demais colunas os respectivos valores de correlagao parcial
para cada grupo formado nas analises de agrupamento hierarquicas (AGH)

Correlagao parcial

m1 m3 m4 m5 ut u2 u3 ub u8 t1 t3 t4 t5
Pm 034 * 034 * 060 * 058 * 046 * 060 * 0,54 * 0,58 * 0,64 * 0,32 * 0,59 * 0,58 * 0,33
Vias 0,13 * -0,09 0,03 0,04 0,03 0,05 -0,19 * 0,00 0,01 0,01 -0,10 * 0,00 0,00 *
Vitr 0,02 -0,01 -0,05 0,01 -0,08 * -0,04 -0,04 0,00 -0,01 -0,14 * -0,06 0,00 0,00
Edif  -0,02 0,01 -0,01 0,23 * 0,13 * -0,01 0,00 0,00 0,01 -0,07 -0,07 0,00 0,00
Crup -0,07 0,01 -0,22 * 0,05 0,08 * 0,04 -0,15 * 0,00 -0,01 -0,12 * -0,02 0,00 -0,06
Mnrc 0,02 0,00 0,32 * -0,03 0,00 * -0,02 -0,03 0,00 -0,01 -0,02 -0,01 0,00 0,14
Rfta 0,12 * 0,01 -0,03 -0,03 0,11 * -0,03 0,04 0,00 0,01 0,02 -0,08 * 0,00 0,01
Pstg -0,05 -0,02 -0,05 -0,03 -0,03 0,05 -0,04 0,26 * -0,01 0,15 * -0,11 * 0,26 * -0,02 *
Pfta  -0,05 0,00 0,02 0,03 -0,09 * 0,03 0,06 0,00 0,01 -0,04 0,01 0,00 0,00 *
Solo 0,11 * 0,00 0,11 * 0,00 -0,04 0,05 0,05 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 -0,03
Agrp -0,11 * -0,32 * 0,04 -0,25 * -0,14 * -0,04 -0,02 0,09 -0,22 * 0,02 -0,19 * 0,09 -0,22 *
Agrt  -0,10 * 0,01 -0,28 * 0,09 * 0,13 * -0,04 0,04 0,00 0,01 -0,02 -0,10 * 0,00 0,00
Pr -0,01 0,00 -0,01 -0,15 * 0,11 * 0,05 0,01 0,00 -0,01 0,01 -0,01 0,00 0,05
Kc 0,11 * 0,15 * -0,01 0,14 * -0,10 * 0,06 -0,03 0,00 -0,01 0,13 * -0,01 0,00 0,01
Kf -0,08 * -03 * 040 * 0,15 * -0,08 * -0,04 0,06 0,00 0,01 0,01 0,29 * 0,00 -0,28
SIN 0,00 -0,01 -0,12 * 0,03 0,01 0,57 * 0,03 -0,24 * 0,01 -0,02 -0,10 * -024 * -0,10 *
S1 -0,11 * 0,00 0,04 -0,17 * 0,01 0,02 0,04 0,00 0,01 -0,11 * -0,08 * 0,00 0,02
Aa -0,01 0,00 0,03 0,21 * -0,02 0,06 0,01 0,32 * -0,01 -0,01 0,15 * 0,32 * 0,02
Dm 0,12 * -0,01 0,12 * 0,02 -0,09 * 032 * 0,04 0,00 0,01 0,24 * -0,08 * 0,00 0,01

As variaveis precedidas de asterisco foram estatisticamente significativas a 5% de probabilidade pelo teste F
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4.6. REGRESSAO MULTIPLA

O ajuste de regressdes lineares multiplas apresentou desempenho
variado entre os grupos. Os coeficientes das variaveis, ’ e erro padrao da
estimativa s&o apresentados na Tabela 9. Nos grupos obtidos pela utilizagao
de variaveis morfométricas via AGH, os valores de r? variaram de 0,22 a 0,56.
Nos grupos obtidos pela utilizacdo de variaveis de uso do solo via AGH, os
valores de r? variaram de 0,08 a 0,68. Nos grupos obtidos pela utilizagdo de
variaveis morfométricas e de uso do solo, os valores de r* variaram de 0,21 a
0,61.

4.7. DISCUSSAO
4.7.1. Grupos formados por caracteristicas morfométricas

O grupo m1 é formado por bacias relativamente pequenas, (Ar = 31,3
km?), com maior incidéncia a ocorréncia de enchentes (0 maior valor de Kf =
0,63 e o segundo menor de Kc = 1,54). Possui Dm intermediaria entre os
grupos (32,7 %), embora classificada como relevo forte ondulado (EMBRAPA,
1979). Apresenta o segundo maior valor de Rr (0,81 m.m™), evidenciando um
abrupto gradiente altitudinal ao longo do comprimento das bacias. Possui o
maior valor de Tr entre os trés grupos com bacias de dimensdes semelhantes
(grupos m1, m2 e m3), provavelmente em funcdo de suas caracteristicas de
relevo. Possui densidade de Vitr (1178,2 km.km'z) semelhante aos grupos m4 e
m5.

A correlagéo parcial das variaveis com a turbidez foi significativamente
positiva para as variaveis Pm, Vias, Rfta, Solo, Kc e Dm. Estes fatores sugerem
que a suscetibilidade a ocorréncia de enchentes, associados com a declividade
e a impermeabilizagdo das vias asfaltadas possa favorecer o escoamento

superficial.
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Tabela 9. Coeficientes das variaveis, r? ajustado e erro padrio das regressodes lineares muiltiplas ajustadas para os grupos

Coeficientes das equacdes ajustadas

Grupos morfométricas

Grupos uso solo

Grupos morfo. e uso solo

m1 m2 m3 m4 m5 ul u2 u3 u4 ub u6 u7 u8 t1 t2 t3 t4 t5
Pm 0,15 0,20 0,11 0,37 0,16 0,28 0,14 0,19 0,04 024 0,09 0,08 0,14 0,15 0,23 0,28 0,24 0,09
Vias 0,26 - -0,04 - 0,02 0,16 - -0,12 - - - - - - - -0,20 - -
Vitr 0,01 - - -0,02 - -0,09 - - - - - - - -0,02 - -0,03 - -
Edif - - - - 6470,42 22012,40 - - - - - - - -6121,64 - -1578,61 - -
Crup -9630,20 - - -18146,09 2143,06 29601,47 - -8673,91 - - - - - -17739,45 - - - -359032,88
Mnrc - - - 86581,64 - - - - - - - - - - - - - 24100,65
Rfta 298,26 - - - - 1088,50 - - - - - - - - - -405,84 - -
Pstg -50,27 - - - - -141,00 - - - 79,04 - - - 46,08 - -116,96 79,04 -
Pfta -91,19 - - - - -2400,86 - - - - - - - - - - - -
Solo 1015,21 - - 1013,42 - -1922,81 - - - - - - - 383,99 - - - -105,70
Agrp -850,56 - -144,93 - -433,43 -1247,44 - - - 359,65 - - -37,34 - - -751,49 359,65 -92,29
Agrt -277,28 - - -394,05 53,61 733,52 - - - - - - - - - -251,86 - -
Pr - - - - -0,53 1,24 - - - - - - - 0,07 - - - 0,25
Kc 71,86 - 27,43 - 37,72 -419,91 - - - - - - - - - - - -
Kf -73,64 - -117,85 293,20 77,81 -375,76 - - - - - - - 97,05 - 266,14 - -68,26
SIN - - - -32,47 - 7,95 32,79 - - -34,72 - - - - - -43,54  -34,72 -19,45
S1 -1,72 - - - -1,30 0,32 - - - - - - - -0,91 - -0,66 - -
Aa - - - - 0,12 -0,03 - - - 0,08 - - - - - 0,07 0,08 -
Dm 2,58 - - 1,08 0,30 -7,78 1,99 - - - - - - 5,25 - -2,45 - -
Intercep. -60,66 7,78 30,85 -28,55 -138,94 1051,48 -112,38 46,38 1,05 -2536 17,79 11,49 17,32 -272,39 7,15 226,61 -25,36 73,33
r2 ajust. 0,24 0,56 0,22 0,50 0,41 0,33 0,52 0,32 0,68 0,61 0,08 0,16 0,42 0,23 0,29 0,45 0,61 0,21
Erro pad. 46,18 17,99 27,91 50,18 25,23 56,96 19,76 32,08 1,78 37,28 30,57 16,48 14,85 49,16 34,56 41,63 37,28 25,04
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O grupo m2 contém uma bacia apenas. Sua dimensao relativamente
pequena (Ar = 6,5 km?) e forma pouco alongada (Kc = 1,33 e Kf = 0,46) a torna
propensa a ocorréncia de precipitacbes que abranjam maior propor¢ao de sua
area, o que associado com o relevo mais acidentado (Dm = 42,9%, Rr = 2,01
m.m” e S1=0,14 m.m'1) pode ser um indicativo de suscetibilidade a erosao
por escoamento superficial. No entanto, o valor médio de Tr foi o segundo
menor (Tr = 27,7 NTU). Apresentou a maior densidade de Vitr (1603,8 km.km"
2).

Por ser apenas uma bacia, ndo foi possivel realizar correlagao parcial
das variaveis com a turbidez.

O grupo m3 possui bacias com area intermediaria (Ar = 15 km?).
Apresenta a maior proporgéo de area urbana de todos os grupos (Edif = 1,1% e
Vurb = 253,5 km.km™) e a maior proporcdo de area com pastagem (Pstg =
71,7%). E o grupo com o relevo mais suave, com os menores valores de Dm =
15,8% (Relevo ondulado, segundo EMBRAPA, 1979), Aa (162 m) e S1 (0,010
m.m'1). Dos 3 grupos com as menores Ar, € 0 que apresenta as bacias mais
alongadas (KI = 7,2). Por estas caracteristicas de relevo pouco acidentado,
forma alongada, e baixo valor de Pm, é o grupo que apresenta o menor valor
de Tr (22,5 NTU).

Apresentou correlagdo parcial positiva significativa apenas com Pm e
Kc. A correlagdao com Agrp foi elevada (-0,35) sugerindo um regime menos
intenso de manejo destas culturas.

O grupo m4 possui as maiores e mais alongadas bacias (Ar = 768,4
km? e Kc = 2,06) e a maior variagdo de altitude (Aa = 1121 m), embora 0 menor
valor de Rr (0,32 m.m™"). Apresenta valor de Edif de 0,4 %. O valor de S1 e SIN
(0,011 mm™ e 1,87 mm™") indica cursos d’agua pouco declivosos e
relativamente sinuosos, caracteristicas que ndo séo propicias a ressuspensao
de material particulado. Entretanto € o grupo que apresenta maiores valores de
Tr (57,1 NTU), provavelmente em fungdo de sua maior area drenada, inclusive
urbana. Cabe observar que os valores de S1 e SIN sdo referentes ao canal
principal e ndo oferecem informagdes sobre os tributarios e a Dm = 31,6%
enquadra este grupo na caracteristica de relevo forte-ondulado.

A correlacdo parcial foi positiva com Mnrc, Solo, Kf e Dm e negativa

com Crup, Agrt e SIN.
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O grupo m5 tem bacias de grandes dimensdes, pouco suscetiveis a
enchentes (Kf = 0,38 e Kc = 1,81), e declivosas (Dm = 36,6%), com a segunda
maior diferenga de altitude (Aa = 858,7 m), embora com curso principal sinuoso
(SIN = 1,89 m.m™). Apresentou correlagdo elevada de Tr com Edif (0,23) e Aa

(0,21) e negativa com S1.
4.7.2. Grupos formados por caracteristicas de uso do solo

Os grupos u1, u2 e u3 apresentam uma ocupacao agricola semelhante,
sendo que u3 tem uma densidade de autoestradas maior que os outros dois
grupos (Vias = 221,8 km.km™@). S30 também os grupos que apresentam as
bacias com a maior area média (Ar entre 104,6 e 663,3 km?). Tem valores
semelhantes de todas as caracteristicas morfométricas, exceto éarea e
perimetro, sendo o grupo u3 o menor destes.

No entanto a correlagcdo parcial apresentou valores opostos de Dm
para ul e u2 (-0,09 e 0,32, respectivamente). Apenas u1 teve correlagéo
significativa e positiva com a variavel Edif, embora ndo seja o grupo que tem
maior proporc¢ao de areas edificadas.

O grupo u4, composto apenas pela bacia 1401, possui a menor area e
declividade semelhante aos grupos u1, u2, u3 e u5. Possui a maior proporgao
de solo exposto (10,3%), a maior propor¢cao de Agrt, o maior valor de Kf e
nenhuma cobertura florestal nativa. No entanto apresenta os menores valores
de Tr, provavelmente devido a ter também o menor valor de Pm, o que
evidencia o papel da precipitagdo na geragao de turbidez.

O grupo ub tem as mais elevadas proporgdes de Crup e Mnrc. Possui a
maior diferenca de altitude (Aa = 916 m) e Dm (38%). Este grupo apresentou
correlagdo positiva entre Tr e Aa (0,32), tendo a pastagem também atingido
elevado valor de correlagdo com Tr (0,26). Isso pode sugerir dinAmicas de
escoamento superficial em pastagens. A correlagdo foi negativa com SIN (-
0,24).

Os grupos u6, e u7 possuem pastagem como cobertura do solo
predominante (Pstg = 77,8% e 73,7%). Possuindo caracteristicas de relevo

mais suaves que 0s grupos anteriores e pluviosidade também menor,
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apresentam Tr menos pronunciada. U7 apresenta a maior proporgao de area
edificada de todos os grupos (4,4%).

N&o foi possivel calcular a correlagéo parcial para os grupos u6 e u7,
devido a baixa variabilidade de algumas variaveis nestes grupos.

O grupo u8 possui elevada proporgao de Pstg e Agrp (56,8% e 23,8%),
sendo a maior proporgao de Agrp de todos os grupos, que foi a unica variavel
com correlagdo parcial significativa (-0,22). Apresenta a segunda menor

cobertura florestal.

4.7.3. Grupos formados por caracteristicas morfométricas e de uso do
solo

Os grupos t1 e t2 possuem bacias de pequena dimenséao (Ar = 35,1 e
46,7 km?), com média suscetibilidade a ocorréncias de torrencialidades para t1
(Kf = 0,56) e alta suscetibilidade para t2 (Kf = 0,90), com rios de média
sinuosidade. As propor¢des de uso do solo sao diferentes, contudo, sendo que
t1 tem maior cobertura florestal nativa e t2 maior cobertura de florestas
plantadas. Os valores de Tr sdo proporcionais aos valores de Pm entre os
grupos.

O grupo t3 possui a maior média de Ar (586,8 km?) e a forma mais
propicia a nado ocorréncia de alagamentos (Kf = 0,38) com curso dagua
principal de sinuosidade acentuada (SIN = 1,91 m.m) e o menor Rr, com a
segunda maior propor¢gdo de area edificada e Vurb. Apresenta correlagao
parcial significativa negativa com as variaveis Vias, Rfta, Pstg, Agrp, Agrt, SIN,
S1 e Dm. Apresenta correlagao positiva significativa com Kf e Aa.

O grupo t5 tem cobertura diferente dos outros grupos, com
predominéncia de Pstg (72,5%), a maior proporgdo de Argp (9,7%) e area
edificada (0,8)%. Com bacias de tamanho relativamente pequeno (Ar =36,5), o
menor valor de Dm, Aa, S1 e SIN, bem como o menor valor de Pm, apresentou

também o menor valor de Tr.

4.7.4. Consideragoes gerais
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De uma forma geral, o fator de maior influencia na turbidez é a
precipitagdo, por sua acdo mecanica, que desagrega e carreia particulas de
solo aos corpos d’agua e por regular a vazado, aumentando a velocidade e o
volume de agua nos corpos hidricos.

Os fatores de uso do solo tém influencia indireta, na medida em que
condicionam o efeito da precipitacdo em sua interface com a superficie,
propiciando a infiltracdo ou escoamento superficial, ocasionando interceptacao
ou expondo o solo a agao mecanica direta da precipitagao.

A correlagao positiva entre Tr e Pstg pode advir do costumeiro manejo
inadequado das pastagens capixabas, em que o sobrepastoreio ocasiona
exposicdo do solo e degradagdo das caracteristicas originais do solo, via
compactagao das camadas superficiais. Além disso, € também pratica corrente
a dessedentacdo do gado diretamente nos mananciais, criando caminhos de
solo exposto e compactado até o corpo dagua. A variavel Pstg teve correlagéo
negativa com a turbidez em dois dos cinco grupos em que foi significativa, o
que pode indicar que esta forma de uso do solo desempenha papel variavel, no
condicionamento das caracteristicas hidrolégicas da bacia, em fungdo de
outras caracteristicas como a declividade.

Ja a variavel Rfta teve correlagédo positiva em dois dos trés grupos em
que foi significativa. O que em principio parece ser um comportamento oposto
ao esperado. Entdo, elevados valores de regeneragao florestal, oriundos
possivelmente de areas agricolas e pastagens mal conduzidas e abandonadas,
bem como de processos de recuperagao (natural ou antropica) areas de
Reserva Legal (RL) e Areas de Preservacdo Permanente (APPs), pode ser um
indicativo da fragilidade destas areas.

A Argt teve correlagao positiva em duas das cinco ocorréncias e a Agrp
obteve correlagdo negativa nos sete grupos em que foi significativa. A
agricultura temporaria pode ter contribuido para a ocorréncia da turbidez,
devido ao intensivo preparo do solo, situagdes em que ele pode estar exposto,
ou sofrer alteragdes em sua estrutura por processos mecanicos, como aragao e
gradagem. A agricultura irrigada também pode ter influencia adicional na
geracédo de escoamento superficial, pela alteragdo da umidade do solo, o que

num episddio de precipitagdo pode provocar a saturagdo antecipada e o
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escoamento superficial. A agricultura permanente, embora compartilhe praticas
com a agricultura temporaria, o faz de forma menos frequente.

As variaveis relativas a ocupagado urbana (Vurb e Edif) e estradas
asfaltadas, podem estar associadas com a impermeabilizagdo de grandes
areas, o que favorece o escoamento superficial. A ocupagado urbana ainda
pode ter influéncia relativa ao langamento direto de efluentes domésticos e
industriais ndo tratados diretamente nos mananciais, aumentando o material
particulado de origem bioldgica e quimica, aumentando a turbidez. Como estes
langamentos nédo sao funcéo direta da area edificada, como por exemplo no
caso da existéncia ou auséncia de estagbes de tratamento de esgotos.

Os fatores morfométricos também influenciam a interacdo da
precipitacdo com o solo. De uma forma geral, quanto mais declivoso o relevo,
maior seria a turbidez média, conforme demonstrado pelas correlagdes parciais
das variaveis Aa, Dm e Rr, tendendo a reducio da infiltracdo e o aumento do
escoamento superficial.

O baixo coeficiente de determinagdo das regressdes, bem como os
valores contra intuitivos de correlagédo parcial podem ser reflexo da escala de
tempo dos dados de turbidez. A utilizagdo de dados médios mensais de
turbidez e precipitacdo pode diluir o real comportamento dessas variaveis. Em
uma mesma bacia, dois meses com mesma Pm mensal podem ocultar
comportamentos pluviais bastante distintos, visto que as caracteristicas
intensidade e duragdo da precipitacdo sdo importantes na definicdo do
potencial erosivo.

A ocorréncia de coeficientes de correlagdo parcial opostos aos
esperados, ou com valores opostos em grupos distintos, nao constitui uma
falha do procedimento em si. A correlagao € uma relagao entre propor¢des de
variagdo de valores, sem que haja necessariamente uma relacdo causal
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Por exemplo, correlagdo positiva entre Tr e Vias, pode indicar a
ocorréncia de escoamento superficial em fungado das superficies impermeaveis.
Ja a correlagdo negativa pode ser o efeito de boas estradas com obras
adequadas de drenagem, interceptando em alguns casos o0 escoamento

superficial de areas adjacentes.
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Da mesma forma, a correlagdo positiva com S1 pode ser uma
indicagdo de um curso d’agua declivoso, que propicie a ressuspensao de
particulas de solidos, enquanto a correlagdo negativa pode ser o reflexo deste
rio em uma area de relevo acidentado e com utilizagdo menos intensiva para
atividades agropastoris, sendo entdo uma relagao indireta com a grandeza em

questao.
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5. CONCLUSOES

- A selecdo de variaveis para descarte pela matriz de correlacio foi eficiente
para a redugdo da multicolinearidade. A escolha da variavel a ser retida, no
entanto, pode depender da decisdo do usuario e deve refletir o entendimento
dos fendmenos estudados, ou refletir um critério objetivo, como facilidade de

obtengao da variavel ou sua acuracia;

- As regressdes lineares multiplas n&do tiveram um bom ajuste nos grupos

formados, na maioria dos casos;

- As regressdes entre Tr e Pm em cada bacia, tiveram ajustes variados com

valores extremos entre muito bons e muito ruins.

- As variacdes da interacdo da precipitacdo, das caracteristicas morfométricas
e de uso do solo com os niveis de turbidez que ocorrem em escala sub-mensal
nao puderam ser captados, o que pode ter contribuido para a imprecisdo dos

modelos ajustados.
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